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4.3.3 Rezultati pridobljeni s simulacijskim modelom . . . . . . . 82
4.4 Interpretacija rezultatov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5 Zaključek 87
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4 mm - simulacija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.16 Spreminjanje parametrov napetosti ob napaki 2 mm pod
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Seznam uporabljenih simbolov
V pričujočem zaključnem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli:
Tabela 1: Veličine in simboli
Veličina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
frekvenca f Hertz Hz
gostota magnetnega pretoka B Tesla T
magnetna poljska jakost H - A/m
magnetni pretok φ Weber Wb
magnetna permeabilnost µ - Vs/Am
električna prevodnost σ Siemens S
vdorna globina δ meter m
napetost U Volt V
tok I Amper A
sila F Newton N
masa m kilogram kg
pospešek a - m/s2
premer d meter m
površina A - m2
hitrost zvoka c - m/s
valovna dolžina λ meter m
modul elastičnosti E - N/mm2
gostota ρ - kg/m3
xv
xvi Seznam uporabljenih simbolov
Povzetek
V pričujočem delu so predstavljene neporušne metode za preiskave feroma-
gnetnih materialov. Podane so teoretične osnove, na katerih slonijo preiskave z
magnetnimi delci, ultrazvočne preiskave in preiskave z induciranjem vrtinčnih to-
kov v materialu. Pri vsaki metodi je predstavljena osnovna oprema za izvajanje
preiskave. Opisane so tudi preostale možnosti uporabe posameznih metod, poleg
iskanja nepravilnosti v materialu.
Predstavljen je postopek konstrukcije sonde za izvajanje preiskav z vrtinčnimi
toki. Izdelanih je bilo več simulacijskih modelov. Po predstavljenem kriteriju je
izbrana optimalna konstrukcija detekcijske sonde. Ovrednoteni so bili vsi para-
metri sonde, ki vplivajo na verjetnost zaznave napake.
Poleg praktične izvedbe sonde je bil razvit tudi konstantni sinusni tokovni vir
in električni vezji za vzorčenje vzbujalnega toka ter detekcijske napetosti. Izdelan
je bil tudi uporabnǐski vmesnik za krmiljenje preiskav. Program zajame in obdela
električne parametre in jih grafično predstavi uporabniku.
Uspešna detekcija napake v zavornem disku iz sive litine je bila potrjena s
simulacijskimi izračuni. S konstruirano sondo so bile na realnem vzorcu testi-
rane enake napake kot tiste v simulacijah. Izvršena je primerjava rezultatov in
predstavljeni so predlogi za nadgradnjo merilnega sistema.




The thesis addresses a method for non-destructive testing of ferromagnetic ma-
terials with an eddy current probe. Theoretical background of magnetic particles,
ultrasonic and eddy current testing are discussed, as well as necessary equipment
for performing each examination. Besides testing of material for irregularities,
other possible applications of presented methods are also commented.
Procedure of constructing the probe for examination of materials with eddy
currents through simulations is presented. Simulations were made on multiple
simulation models. Different probes were compared with presented criteria. All
probe’s geometrical parameters, which affect on probability of detecting irregu-
larities, were evaluated and discussed.
Besides the practical version of the probe, a constant sine current source and
electrical circuits for sampling of the exciting current and detection voltage were
constructed. An user interface for controlling the examination procedure was
developed. The program also processes acquired electrical signals and presents
them graphically to the operator.
Successful detection of irregularities in cast iron brake disc was confirmed thro-
ugh simulations. The same irregularities as in simulations were tested with the
developed probe. Comparison between simulation and measurement results was
conducted and some further improvements of measuring systems were proposed.




Neporušne preiskave so se uveljavile kot eden ključnih postopkov kontrole kako-
vosti izdelkov. Področje neporušnih preiskav je interdisciplinarno področje, sesta-
vljeno iz več metod pregledovanja vzorcev. Vsaka izmed metod deluje na osnovi
njej značilnega fizikalnega pojava. Zato uporaba in razvoj posameznih metod
zahtevata znanje s številnih področij. Poznati je potrebno proces nastajanja ma-
teriala, oceniti vpliv napak na praktično uporabo vzorca ter poznati fizikalno
ozadje delovanja posamezne metode. Čeprav so nekatere izmed preiskav zelo po-
dobne tistim v medicini, se neporušne preiskave ukvarjajo samo s preiskovanjem
neživih vzorcev. Začetki neporušnih preiskav segajo v sredino 19. stoletja, ko so
bile razvite glavne metode preiskav. Največja potreba po neporušnih preiskavah
se je pojavila v letalski, jedrski in vojaški industriji, kjer je zelo pomembno za-
nesljivo obratovanje kritičnih komponent. Glavna značilnost neporušnih preiskav
je, da vzorec, na katerem se izvajajo preiskave, ne izgubi svojih osnovnih lastno-
sti. Vzorec, ki je šel skozi preiskavo, ni izgubil svojega prvotnega namena, kar je
ugodno tudi s stroškovne plati podjetja.
Neporušne preiskave se lahko izvajajo večkrat v življenjski dobi. Produkt
se prvič podvrže preiskavi že med proizvodnjo. V tej fazi se zavržejo vzorci, ki
ne dosegajo postavljenih standardov. Preiskave se izvajajo tudi med uporabo
produkta. Z on-line spremljanjem skozi življenjsko dobo produkta, se povǐsa sto-
pnja varnosti zaradi odpovedi ter zniža število nepotrebnih servisnih zaustavitev
[1, 2, 3, 4, 5]. Z beleženjem in obdelavo podatkov je možno spremljati razvoj
posameznih napak, ki se pojavijo skozi življenjsko dobo in tako napovedati re-
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mont oz. zamenjavo komponente. Neporušne preiskave so nepogrešljiv del tudi
pri razvoju produkta [6]. S tem, ko se zaznajo kritična področja, kjer se pojavlja
največ napak na produktu, se lahko spremeni tehnologijo izdelave. Tako se zniža
število neustreznih produktov ter poveča njihova zanesljivost.
Neporušne preiskave so sestavljene iz več metod, po katerih se pregleduje
vzorce. Najpogosteje uporabljene metode so:
• vizualna preiskava (VT, Visual Testing),
• preiskava s tekočimi penetranti (PT, Penetrant Testing),
• radiografska preiskava (RT, Radiographic Testing),
• preiskava z magnetnimi delci (MPT, Magnetic Particle Testing),
• ultrazvočna preiskava (UT, Ultrasonic Testing),
• preiskava z vrtinčnimi toki (ECT, Eddy Current Testing).
Vsaka metoda je najučinkoviteǰsa v specifičnem področju. Zato se metode
med seboj lahko dopolnjujejo, ne morejo pa nadomestiti ena drugo. Uspešnost
preiskave temelji na pravilni izbiri metode za izvajanje posameznega pregleda [7].
Glavni faktorji, ki vplivajo na uspešnost preiskave so: človeški faktor, izbira me-
tode ter geometrijske in kemične značilnosti vzorca in napake. Človeški faktor pri
preiskavah je možno znižati z izobraževanjem ter izkušnjami izvajalca preiskave.
2 Metode neporušnih preiskav
Pri neporušnih preiskavah se pogosto uporabljata pojma NDE (Non-Destructive
Evaluation) in NDT (Non-Destructive Testing). Pri NDT preiskavah gre le za
pregled vzorca in označitev lokacije indikacij. Indikacija je signal, ki je značilen za
mesta, kjer se nahaja napaka, ki je lahko pravilna ali lažna. NDE pa je nekoliko
širši pojem, saj poleg lokacije indikacije poda še vsaj eno lastnost napake, kot sta
npr. velikost ali globina napake. Poleg navedenih kratic se občasno pojavi tudi
NDI (Non-Destructive Inspection), ki velja za enakovredno NDE. Različni avtorji
različno interpretirajo navedene kratice. Najpogosteje uporabljajo kratico NDT,
ki pa vključuje vse lastnosti NDE in NDI.
Pri preskušanju z različnimi metodami neporušnih preiskav se je uveljavil
ustaljen postopek preskušanja za vse metode [8]:
1. Priprava površine: Vzorec, ki je na vrsti za pregled je potrebno očistiti. S
tem se odstrani vse delce, ki bi lahko povzročili lažne indikacije. Pomembno
je, da na površini, namenjeni za pregled, ni korozije, prahu, masti, barve,
dobrodošla pa je tudi gladka obdelava.
2. Aplikacija medija/signala: V tem koraku se na vzorec aplicira sred-
stvo metode. Pri metodi vizualnega pregleda se nastavi primerno osvetlitev
vzorca, pri metodi z magnetnim prahom se aplicira magnetno polje, pri
radiografiji se vzorce žarči.
3. Modifikacija medija/signala: Potem, ko se vzorec izpostavi mediju ali
signalu, se v okolici napake pojavi lokalna sprememba. Pri metodi z ma-
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gnetnim prahom se v okolici napake magnetno polje stresa po zraku, pri
radiografiji napaka prepusti manj žarkov.
4. Transformacija modificiranega medija/signala v opazno obliko: V
tem koraku se modificiran signal spremeni v indikacijo, ki jo lahko operater
opazi. Pri metodi z magnetnim prahom se v okolici stresanega magnetnega
polja nakopiči magnetni prah, pri radiografiji se na filmu pozna svetleǰsa
lisa.
5. Interpretacija rezultatov in izdelava poročila: Indikacije, ki se poja-
vijo, je potrebno pravilno interpretirati. Zaradi številnih razlogov se lahko
pojavi indikacija, ki je lažno pozitivna. Takšna indikacija je posledica mo-
tenj in ne napake v vzorcu. Pojavljajo se tudi obratni primeri, ko npr.
zaradi šuma indikacija ni dobro vidna. V tem koraku do izraza pridejo
predvsem izkušnje operaterja, ki mora oceniti ali je indikacija pravilna.
V standardizirano poročilo o preskušanju je potrebno vpisati vse podatke o
okolju, v katerem se je izvajala preiskava, in o samem predmetu preskušanja.
V poročilu se natančno označi mesta in velikosti indikacij, ki se jih odkrije
s posamezno metodo.
6. Potrditev rezultatov: Zadnja točka se ne izvaja vedno, saj se nanaša
na destruktivne metode. V fazi razvijanja ter kalibracije metode je po-
trebno vzorec prerezati ali kako drugače preveriti, če je indikacija pravilno
pozitivna.
2.1 Preiskava z magnetnimi delci
2.1.1 Princip delovanja
Preskušanje vzorcev s pomočjo tehnike z magnetnimi delci je možno le na feroma-
gnetnih materialih (železo, nikelj, kobalt, ...). Nepravilnosti v vzorcu se odkriva
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s pomočjo magnetnega polja, ki se delno zaključuje skozi zrak ob feromagne-
tiku. Osnovni princip je pojasnjen na primeru počenega trajnega magneta. Ko
se ploščati trajni magnet pretrga na dva dela, se oblikujeta dva manǰsa trajna
magneta, vsak s svojim južnim in severnim polom. Podobno se zgodi, če trajni
magnet le poči, se ne pretrga do konca. Na mestu poškodbe nastaneta manǰsa
magnetna pola. Pola omogočita, da magnetne silnice vstopajo in izstopajo iz
materiala v okolico. Tako nastane lokalno povǐsanje gostote magnetnega pretoka
ob magnetu. Na mestu povǐsane gostote se naberejo majhni feromagnetni delci,




Slika 2.1: Magnetne silnice v počenem trajnem magnetu
Podobno kot velja za trajni magnet, velja tudi za feromagnetne vzorce, ki se jih
preskuša z magnetnimi delci. Večina zunanjega magnetnega polja se zaključuje
skozi feromagnetni material, le malo pa se ga zaključuje po zraku. V primeru
napake se prav tako kot pri trajnem magnetu ustvarita dodatna magnetna pola,
kjer vstopajo in izstopajo magnetne silnice. Lokalno povǐsano magnetno polje
pritegne magnetne delce. Delci so pobarvani z visoko kontrastno barvo, tako da
operater lažje opazi nakopičenje delcev na mestu napake, kot kaže slika 2.2. S
to metodo je mogoče pregledati vzorce le za napake, ki se nahajajo na površini
vzorca oz. tik pod njo.
Feromagnetni materiali so sestavljeni iz Weiß-ovih domen. Ob prisotnosti zu-
nanjega magnetnega polja se domene v vzorcu usmerijo, kar povzroči, da se po
izklopu zunanjega magnetnega polja v vzorcu ohrani remanentna gostota magne-
tnega pretoka. Zaradi navedenega se lahko preiskave z magnetnimi delci izvajajo
na dva načina. V prvem se vzorec posipa z magnetnimi delci ob prisotnosti zuna-
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Slika 2.2: Indikacija napake pri pregledu z magnetnimi delci
njega magnetnega polja, v drugem načinu pa se vzorec posipa šele, ko se zunanje
magnetno polje izklopi. V uporabi prevladuje prvi način preskušanja, ker so
magnetni delci bolj mobilni ob vǐsjem magnetnem polju.
Za odkrivanje napak je pomembno, v kateri smeri potekajo magnetne silnice
glede na najdalǰso stranico napake, saj le tako pride do delnega zaključevanja
magnetnega polja po zraku (slika 2.3). Priporoča se, da je kot med magnetnimi
silnicami in najdalǰso stranico napake od 45◦ do 90◦ [9]. To se lahko doseže z
različnimi smermi magnetenja. V uporabi sta dve smeri (slika 2.4):
• longitudinalna,
• radialna.
Slika 2.3: Potek magnetnih silnic glede na napako [10]
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Da se vzorec lahko longitudinalno namagnetiti, mora imeti vsaj 2-krat večjo





Slika 2.4: Radialna in longitudinalna smer magnetenja
Po izvedbi preiskave se večkrat pojavi potreba po demagnetizaciji vzorca.
Če vzorec ostane v točki remanenčne gostote magnetnega polja Br, se opilki pri
mehanski obdelavi lepijo na vzorec. Ostanek magnetizacije povzroči neprijetnosti
tudi pri varjenju, kjer lahko povzroči izmikanje obloka. Demagnetizacijo je možno
izvršiti s segrevanjem vzorca nad Curiejevo temperaturo ali s postopnim nižanjem
amplitude izmeničnega magnetnega polja. Nižanje amplitude se mora izvesti z
nizko frekvenco, da se doseže večja vdorna globina.
2.1.2 Oprema za izvajanje preiskave
2.1.2.1 Oprema za magnetenje vzorca
Vzorec je mogoče izpostaviti magnetnemu polju na več načinov:
• direktna magnetizacija
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– trajni magneti,
– električni vodnik skozi odprtino v vzorcu.
Pri direktni magnetizaciji magnetno polje v vzorcu ustvari tok skozi vzorec, med-
tem ko je pri indirektni magnetizaciji vzorec izpostavljen zunanjemu magnetnemu
polju.
Vsiljevanje toka skozi vzorec: Vsiljevanje toka poteka tako, da se na vzorec
priključita elektrodi, kot kaže slika 2.5. Tok skozi vzorec ustvari radialno ma-
gnetno polje. Pri tej metodi obstaja nevarnost slabega stika med elektrodo in
vzorcem. Posledično lahko pride do parcialnih razelektritev oz. pregretja zaradi
premajhne površine kontakta. To pa lahko vodi v lokalno spremembo kemijske
strukture vzorca.
Elektrodi za vsiljevanje tokaTuljava
Slika 2.5: Miza za izvajanje MPT preiskav
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Tuljava: Električni vodniki naviti v tuljavo prevajajo električni tok, ki pov-
zroča radialno magnetno polje v okolici vodnika. Seštevek radialnih magnetnih
polj v sredini tuljave povzroči lokalno longitudinalno magnetno polje. Tuljava je
sestavljena iz majhnega števila vodnikov, ki pa so sposobni prevajati visoke toke.
Tuljava na sliki 2.5 je skrita pod zaščitni pokrov.
Jarem: Elektromagnet v obliki velike tiskane črke ”U” ima v ročaju navitje
okoli železnega jedra, kot kaže slika 2.6. S pritiskom na tipko steče tok skozi
navitje, ki povzroči magnetno polje. Stik železnega jedra z vzorcem predsta-
vlja nizko magnetno upornost za longitudinalno magnetno polje. Zaradi velikosti
jarma se preiskave z jarmom vedno delajo po segmentih. Vsak segment je po-
trebno dvakrat izpostaviti magnetnemu polju. Smeri magnetnega polja morata
biti različni za približno 90◦, da se lahko odkrije vse indikacije.
Slika 2.6: Jarem za izvajanje MPT preiskav
Trajni magneti: Močne trajne magnete se uporablja le v posebnih primerih
preiskav. Sem spada pregledovanje cevovodov pod gladino vode ali pregledovanje
v eksplozijsko nevarnih conah. V teh primerih je neprimerno preiskavo izvajati z
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elektromagneti. Ker so za preiskave potrebni močni trajni magneti je njihova pri-
trditev in odstranitev z vzorca že sama po sebi izziv. Trajni magneti povzročajo
longitudinalno magnetno polje.
Električni vodnik skozi odprtino v vzorcu: Električni tok skozi ravni vo-
dnik povzroča radialno magnetno polje. Vzorci namenjeni preiskavi morajo imeti
odprtino, skozi katero se jih obesi na električni vodnik. Odprtino v vzorcu mora
vodnik čim bolj zapolniti, saj se z oddaljevanjem od površine vodnika gostota
magnetnega pretoka eksponentno niža.
Za magnetenje vzorcev se uporablja različne oblike električnega toka. V upo-
rabi je tako enosmerni kot tudi izmenični tok. Izmenični tok se uporablja v
manǰsih prenosnih napravah, kjer se pregleduje samo površina vzorca. Industrij-
ske izvedbe uporabljajo usmerjen izmenični tok. Polvalni usmerjeni tok se upo-
rablja predvsem pri manǰsih sistemih. Ta povzroča pulzirajoče magnetno polje,
kar je dobrodošlo za mobilnost predvsem suhih magnetnih delcev. Najpogosteje
pa se uporablja polnovalni usmerjeni električni tok. Takšen tok ima že skoraj vse
lastnosti enosmernega toka glede vdorne globine magnetnega polja. Zaradi viso-
kih potreb po toku se vir priključi na trifazno omrežje. Na sliki 2.7 je prikazan
industrijski napajalnik za izvajanje preiskav z magnetnimi delci.
2.1.2.2 Meritev magnetnega polja
Pred preskušanjem s tehniko magnetnih delcev je potrebno preveriti gostoto
magnetnega polja. Če je prenizka, pomeni da ob napakah ne bo delnega za-
ključevanja magnetnega polja po zraku. Ob previsoki gostoti magnetnega polja
le-to izstopa iz feromagnetika tudi tam, kjer ni napak. Preveriti je potrebno tudi
smer, v katero deluje polje. Kot je bilo že prej omenjeno, mora biti kot med
magnetnim poljem in najdalǰso stranico napake od 45◦ do 90◦.
Meritve gostote magnetnega polja se izvajajo z Gauss-metrom. Sonda se
postavi pravokotno na površino vzorca, tako da meri tangencialno komponento
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Slika 2.7: Napajalnik za izvajanje MPT preiskav
magnetnega polja. Smer se določi z vzorci, ki vsebujejo umetno narejene napake
v različnih smereh. Glede na zaznane napake se lahko sklepa o smeri magnetnega
polja, hkrati se pa preveri, če je gostota previsoka oz. prenizka.
2.1.2.3 Magnetni delci
Magnetni delci so narejeni iz železa oz. železovega oksida. Pobarvani so z visoko
kontrastno barvo, da jih operater lažje opazi. Nekateri magnetni delci so vidni
le pod UV svetlobo, kjer zažarijo s zeleno-rumeno fluorescentno barvo. Ta barva
je izbrana zato, ker jo človeško oko v temi najhitreje opazi. Za delce je značilna
visoka permeabilnost in nizka remanenca. Visoka permeabilnost jim omogoča,
da se odzovejo že na majhna polja, nizka remanenca pa prepreči, da bi se delci
sprijeli med seboj. V uporabi so tako suhi kot mokri magnetni delci.
Suhi delci: Suhi delci so velikosti od 50 do 150 µm. Večji delci premoščajo
večje napake, manǰsi pa so bolj mobilni in hitreje zasedejo manǰse napake. Manǰsi
delci se hitro ujamejo v prašna, vlažna področja ter v področja s slabo obdelavo
površine. Suhi magnetni delci so samo za enkratno uporabo, saj pri zbiranju
prahu večinoma ostanejo le večji magnetni delci.
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Mokri delci: Ti delci so enaki suhim magnetnim delcem, le da so namočeni v
vodi ali olju. Zaradi tega so bolj mobilni ter se ne ujamejo v prah. Večja mobilnost
poskrbi tudi za bolj homogeno porazdelitev delcev po vzorcu pred magnetizacijo.
Delci so manǰsi, merijo med 0,1 in 10 µm. V vodo, v kateri se nahajajo magnetni
delci, je potrebno dodati protikorozijsko sredstvo ter sredstvo za bolǰse močenje
površine. Olje, ki se uporablja, je destilat petroleja.
Magnetne delce, ki se jih večkrat uporabi, je potrebno stalno nadzorovati.
Test se izvede tako, da se iz rezervoarja zajame 100 ml suspenzije. Stekleno
posodo s suspenzijo se pusti mirovati pol ure. Po pretečenem času se preveri
količina usedlih magnetnih delcev in njihova kontaminacija s prahom in drugimi
tujki. Če gre za flourescentne delce, se preveri njihova odbojnost v primerjavi
z neuporabljenimi delci. Preveriti je potrebno tudi, če suspenzija dobro omoči
površino (water break test).
2.1.2.4 UV luči
Za delo s fluorescentnimi delci je potrebno uporabljati UV luči. Delo poteka v
temnem prostoru, kjer je osvetljenost z vidno svetlobo nizka. UV žarnica oddaja
tudi vidno zeleno svetlobo, ki ni preveč moteča za odkrivanje indikacij. UV
svetloba, ki se uporablja v preiskavah, se nahaja v področju UV-A. To je del UV
svetlobe, ki ima najdalǰso valovno dolžino in je najmanj nevarna za človeka. Za
primerjavo, UV-B svetloba nastaja pri varjenju, UV-C svetlobo pa se uporablja
v medicini za razkuževanje.
2.1.3 Uporaba metode
Metoda preiskav z magnetnimi delci je omejena na pregledovanje feromagnetnih
materialov. Preiskati je možno površino vzorca ter nekoliko pod njo. Metoda v
svoji osnovni verziji potrebuje le magnetni jarem, magnetne delce ter primerno
osvetlitev. To pomeni, da je oprema lahko prenosljiva in ima možnost napajanja
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iz baterije. Zato se metodo lahko hitro uporabi kot dopolnilo vizualnemu pregledu
vzorca, preverjanje materiala ob varjenju, itd.
2.1.4 Prednosti in slabosti metode MPT
V tabeli 2.1 so podane prednosti in slabosti metode MPT.
Tabela 2.1: Prednosti in slabosti metode MPT
Prednosti
oprema za izvajanje preiskave je prenosna




kalibracijski blok ni potreben
Slabosti
samo za feromagnetne materiale
pojav lažnih indikacij
nastanek dodatnih napak ob kontaktu
demagnetizacija po preiskavi
omejena globina preiskave
nevidne napake vzporedne s površino
2.2 Preiskava z ultrazvokom
2.2.1 Princip delovanja
Preiskave temeljijo na oddajanju visokofrekvenčnih zvočnih valovanj v vzorec.
Frekvenčno področje ultrazvoka je vǐsje od 20 kHz. Širjenje zvoka poteka preko
nihanja delcev, ki sestavljajo snov. Nihanje delcev pomeni, da se ti enakomerno
gibljejo okoli ravnovesne lege (brez upoštevanja dušenja). Posledica nihanja del-
cev v snovi je valovanje, ki je lahko:
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• longitudinalno (kompresijski val, smer nihanja delcev je enaka smeri
razširjanja valovanja),
• transverzalno (prečni val, smer nihanja delcev je pravokotna smeri
razširjanja valovanja),
• Lamb-ovo (ploščati val, krožno gibanje delcev po celotnem vzorcu),
• Raigleigh-ovo (površinski val, eliptično gibanje delcev na globini ene valovne
dolžine).
Mehanizem razširjanja zvoka po snovi je predstavljeno na sliki 2.8, kjer so
predstavljeni delci snovi in vezi med njimi. Vezi med delci so predstavljene kot
vzmeti, saj pri valovanju zvoka velja, da se valovanje prenaša iz enega delca na
drugega. Enačbi (2.1) in (2.2) ponazarjata sile, ki delujejo na delce, ko so ti
izpostavljeni valovanju.
F = ma (2.1)
F = −kx (2.2)
Slika 2.8: Osnovni delci snovi in vezi med njimi
Enačba (2.1) predstavlja delovanje sile na delec, enačba (2.2) pa Hook-ov
zakon za vzmeti. Po tretjem Newton-ovem zakonu sta si sili nasprotni. Masa
delca m in koeficient vzmeti (kemijske vezi) k sta konstanti, kar pomeni, da se ob
vǐsji zunanji sili na delec povečata tako pospešek a kot tudi izmik iz ravnovesne
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lege x. Zaradi tega čas vrnitve v ravnovesno lego ni odvisen od sile na delec ali
z drugimi besedami, hitrost zvoka v materialu je neodvisna od amplitude zvoka.
Seveda se ob spremembi materiala zamenjata konstanti m in k, kar pomeni, da
se hitrost zvoka v materialu spremeni. Hitrost zvoka v materialu je odvisna od






Zgoraj ni naveden noben dušilni faktor na valovanje v snovi. V realnosti
se pojavita vsaj dva razloga za pojemanje energije zvoka. To sta raztros in
absorbcija. Raztros energije pomeni razširjanje zvoka v neželene smeri, absorbcija
energije pa nastane s pretvorbo akustične energije v drugo obliko.
S pravilno izbiro frekvence valovanja je možno krmiliti ločljivost preiskave ter
globino prodiranja v material. Da se lahko odkrije napako, mora ta biti večja
od polovice valovne dolžine. Na valovno dolžino v materialu se lahko po enačbi
(2.4) vpliva le s spreminjanjem frekvence, saj je hitrost zvočnega vala v materialu
konstantna. Iz tega sledi, da se z vǐsanjem frekvence, vǐsa tudi ločljivost preiskave.
Vǐsanje frekvence pa ima negativni vpliv na globino prodiranja valovanja, zato je





2.2.1.1 Transmisija in refleksija zvoka
Transmisija in refleksija zvoka na mejnih površinah vzorcev sta odvisni od aku-
stične impedance materialov Zak. Akustična impedanca se po (2.5) spreminja s
prehodom zvoka v drug material [11].
Zak = ρc (2.5)
Za določanje razmerja energije, ki se na mejni površini odbije (refleksija) in
energije, ki gre skozi (transmisija), se vpeljeta refleksijski Rk in transmisijski Tk
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koeficient. Refleksijski koeficient je po (2.6) definiran kot razmerje med aku-
stičnima impedancama obeh materialov. Energija, ki se ne odbije, nadaljuje pot







Tk = 1−Rk (2.7)
Na sliki 2.9 so prikazana razmerja refleksije in transmisije na mejni površini










Slika 2.9: Transmisija in refleksija zvoka
Če zvok vstopa na mejno površino pod kotom, ki ni enak 90◦, se smer širjenja
zvočnega vala spremeni. Iz enega longitudinalnega vala lahko na mejni površini
nastaneta dva odbita vala ter dva vala, ki se nadaljujeta v drugo snov [12]. Na
vsaki strani nastane po en longitudinalni in en transverzalni val, kot kaže slika
2.10. Različne oblike valovanja imajo v isti snovi različne hitrosti, zato so tudi
koti različni. Smer, po kateri se zvočni val širi po vstopu v drugi material, je
določena po Snell-ovem zakonu. Kot kaže (2.8) je smer odvisna od hitrosti zvoka
v materialu. S Snell-ovim zakonom je možno določiti smer valovanja, ne pa tudi














Slika 2.10: Lom zvoka
Ultrazvočne naprave za preiskovanje materialov pošiljajo kratke zvočne pulze
v material in nato čakajo na odziv. Iz pretečenega časa med oddanim in sprejetim
valom je možno izračunati globino, na kateri se je val odbil. Vzorec je brez napake,
če je globina, na kateri se je odbil zvočni val, enaka globini vzorca. Če se val vrne
v sprejemnik hitreje pomeni, da se je val odbil od napake v materialu (direktna
zaznava napake). Na napakah, ki niso pravokotne na smer vpada zvočnega vala,
se val odbije stran od sprejemnika. Zaradi raztrosa energije je v takih primerih
opazno le znižanje signala, ki prikazuje zadnjo steno vzorca (indirektna zaznava
napake). Ko je napaka vzporedna s smerjo razširjanja zvočnega vala, se akustična
energija ne odbije ali razprši zaradi napake. V takih primerih zaznava napake
ni možna. Sliki 2.11 in 2.12 prikazujeta tri primere, kjer se vzorec pregleduje ob
različnih kotih glede na napako. Oznaka OP na sliki 2.12 predstavlja oddani pulz,
N napako in ZS zadnjo steno.
V praksi se pri pregledovanju tanǰsih vzorcev pojavi več odbojev (ehojev).
Signal označen z rumeno puščico na sliki 2.13 predstavlja prvi odboj zvoka od
zadnje stene. Ostali signali za njim se prav tako pojavijo zaradi zadnje stene,
le da gre pri njih za večkratno opravljeno pot zvoka znotraj vzorca. Slika 2.14

















Slika 2.12: Občutljivost zaznave napake ob različnih postavitvah sonde
predstavlja prikaz indikacije napake v vzorcu. Ker se je zvočni val odbil prvič
prej, kot bi pričakovali zaradi zadnje stene, obstaja upravičen sum, da se v vzorcu
nahaja napaka. Da lahko operater razloči med odbojem zaradi napake in odbojem
zaradi zadnje stene, je napravo potrebno umeriti. S tem postopkom se določi čas,
ki ga zvok potrebuje za določeno pot znotraj materiala. Iz meritve časa je potem
mogoče določiti točno globino, na kateri se je zvočni val odbil.
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Slika 2.13: Zaznava zadnje stene na vzorcu
Slika 2.14: Zaznava indikacije na vzorcu
2.2.2 Oprema za izvajanje preiskave
2.2.2.1 Piezoelektrični pretvornik
Piezoelektrični element je elektromehanski pretvornik, ki je zgrajen na osnovi pol-
prevodnika. Električne pulze pretvarja v mehanske vibracije in obratno. Vibracije
se zgodijo kot posledica obračanja polariziranih molekul pod vplivom električnega
polja. Da lahko pretvornik deluje tudi v obratni smeri, poskrbijo permanentno
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polarizirane molekule, ki se pod vplivom zunanjih sil usmerijo in tako povzročijo
električno polje.
Maksimalno frekvenco, pri kateri deluje pretvornik, določa vǐsina pretvornika
(ta znaša λ/2). Med pretvornik in vzorec, ki se ga pregleduje, je vstavljen pri-
lagoditveni sloj, ki poskrbi, da iz sonde v vzorec preide vsa možna akustična
energija. Prilagoditveni sloj prilagodi vrednosti impedance, tako da so izgube
zaradi refleksije na mejni površini kar se da majhne. Sloj je širok λ/4 zaradi
tega, da se zvočni vali, ki se dvakrat reflektirajo na mejnih površinah, še zmeraj v
fazi z zvočnimi vali, ki prihajajo iz piezoelektričnega pretvornika (slika 2.15). Na
drugi strani pretvornika se nahaja dušilni sloj. Ta sloj poskrbi za skraǰsanje časa,
v katerem se pulz izniha (zoženje pulza). Dolžina pulza določa mrtvo cono (čas
v katerem pretvornik ne more delovati kot sprejemnik). Dušilni sloj ima funk-
cijo podpore krhkemu piezoelektričnemu pretvorniku ter funkcijo preprečevanja





































Slika 2.15: Prerez UT sonde
2.2.2.2 Kontaktno sredstvo
Ultrazvočne preiskave se lahko izvaja na več načinov. V imerzijski tehniki1 je
vzorec potopljen v vodo, ki ima vlogo kontaktnega sredstva. V vodi so kemični
1Imerzijska tehnika se uporablja pri avtomatiziranih preiskavah, ko je med sondo in vzorcem
večji razmik. Da ne pride do dušenja energije zvoka zaradi zraka, se celoten vzorec potopi v
kontaktno sredstvo.
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dodatki, ki poskrbijo za bolǰse omočenje površine ter antikorozijsko zaščito vzorca.
Kontaktno sredstvo izrine zrak, ki je eden glavnih dušilnih faktorjev pri ul-
trazvočnih preiskavah. V drugem načinu izvajanja preiskave je vzorec potrebno
na mestu preskušanja namazati s kontaktnim sredstvom v obliki gela, olja, masti,
uporablja pa se tudi razredčeno celulozno lepilo. Na sliki 2.16 je prikazan gel kot
kontaktno sredstvo.
Slika 2.16: Kontaktno sredstvo za izvajanje UT preiskav
2.2.3 Uporaba metode
Odkrivanje napak pod površino: Pri preskušanju z ultrazvokom je
površinske napake zelo težko zaznati, če piezoelektrični pretvornik deluje kot
oddajnik in sprejemnik. Napake tik pod površino takoj reflektirajo val, kar po-
meni, da je čas, v katerem se val vrne v sprejemnik, zelo kratek. Če pretvornik
še zmeraj deluje kot oddajnik, tega signala ne zazna. Zato je v tej konfiguraciji
sonde ključnega pomena dobro dušenje pulza (pulz mora biti čim kraǰsi). Če sta
v isti sondi dva piezoelektrična elementa, od katerih je eden sprejemnik in drugi
oddajnik, se možnost detekcije napak tik pod površino zelo poveča.
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Merjenje debeline materiala: Večina zvočnega vala se od zadnje stene vzorca
odbije zaradi razmerja akustičnih impedanc. Iz izmerjenega časa, v katerem pride
zvočni val nazaj v sondo in znane hitrosti širjenja zvoka v materialu, je možno
izračunati dolžino poti. Izmerjen čas predstavlja pot od oddajnika do zadnje
stene in nazaj do sprejemnika, zato je potrebno za pravilno določanje debeline
materiala vzeti polovico izmerjenega časa.
2.2.4 Prednosti in slabosti metode UT
V tabeli 2.2 so podane prednosti in slabosti metode UT.
Tabela 2.2: Prednosti in slabosti metode UT
Prednosti
oprema za izvajanje preiskave je prenosna
zaznava površinskih napak
zaznava podpovršinskih napak
večja vdorna globina glede na druge metode
površina vzorca je lahko dostopna samo z ene strani





napake, vzporedne s smerjo širjenja zvoka, so nevidne
potreba po kontaktnem sredstvu
potreben kalibracijski blok
nizka prevodnost zvoka pri materialih z grobo zrnato strukturo
veliko šuma pri hrapavi površini
zahtevno preiskovanje nepravilnih oblik
zahtevno preiskovanje tankih materialov
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2.3 Preiskava z vrtinčnimi toki
2.3.1 Princip delovanja
V prevodnih materialih se po Faradayevem indukcijskem zakonu zaradi spremi-
njajočega se magnetnega polja inducirajo vrtinčni toki. Ti toki po Lenzovem
pravilu ustvarijo magnetno polje v nasprotni smeri. S tem se spremeni rezulti-
rajoče (skupno) magnetno polje. V primeru, da se v vzorcu, ki se ga pregleduje,
pojavi kakšna nepravilnost, se pot vrtinčnih tokov spremeni oz. prekine. Ma-
gnetno polje, ki ga povzročijo vrtinčni toki, se zmanǰsa. Informacije o dogajanju
v vzorcu sonda pridobi iz skupnega magnetnega polja, ki se ob nepravilnostih v
vzorcu spreminja.
Na iznos induciranih vrtinčnih tokov v določenem materialu vpliva več de-
javnikov. Najpomembneǰsa sta prevodnost in permeabilnost materiala. Ti dve
lastnosti vplivata predvsem na globino prodiranja induciranih tokov. Standardna
vdorna globina, izračunana po enačbi (2.9), določa globino na kateri se gostota
vrtinčnih tokov zniža za faktor 1/e. Globina 3δ velja za maksimalno globino, na
kateri je še možno zaznati vpliv vrtinčnih tokov na skupno magnetno polje in s
tem detektirati nepravilnost [13].
Slika 2.17 grafično prikazuje vdorno globino vrtinčnih tokov. Standardna glo-




Slika 2.17: Grafični prikaz standardne vdorne globine






Delovanje preiskave je predstavljeno z nadomestnim vezjem na sliki 2.18. To
vezje je zelo podobno nadomestnemu vezju transformatorja, ko je le-ta v kratkem
stiku. Navitje v sondi predstavlja primarni del transformatorja, material, ki se ga
testira, pa sekundarni del [14]. Vrednosti upornosti in induktivnosti v primarnem
navitju sta odvisni od navitja v sondi, vrednosti elementov v sekundarni veji pa
so odvisne od razmer v samem materialu. Na spreminjanje parametrov vplivajo
vse lastnosti materiala, od njegove homogenosti in kemijske strukture, pa vse do






Slika 2.18: Nadomestno vezje delovanja preiskave
Enačbi (2.10) in (2.11) podata matematični zapis razmer v nadomestnem
vezju.
R1i1 + jωL1i1 − jωM2i2 = u (2.10)
R2i2 + jωL2i2 + jωLmi2 − jωM1i1 = 0 (2.11)
R1 in L1 sta parametra navitja v sondi, R2 in L2 sta parametra materiala na
katerem se izvaja pregled, Lm pa predstavlja stresanje magnetnega polja v vzorcu.
Medsebojni sklop med navitjema predstavljata parametra M1 = kL1 in M2 =
kL2. Faktor k je odvisen od razdalje med sondo in vzorcem (s povečevanjem
razdalje se k manǰsa).
V nadaljevanju je nadomestna impedanca Zc podana kot razmerje med nape-
tostjo in tokom na vhodu v primarno vejo nadomestnega vezja. Zato se iz enačbe
2.3 Preiskava z vrtinčnimi toki 29
(2.11) izpostavi vrednost sekundarnega toka, kot to prikazuje (2.12).
i2 =
jωM1i1
R2 + jω(L2 + Lm)
(2.12)
Zgoraj navedeno enačbo se nato vstavi v (2.10) in iz nje izrazi nadomestno
impedanco. Enačba (2.13) je že racionalizirana.
Zc = R1 + jωL1 +




Iz enačbe (2.13) izhajata realni in imaginarni del nadomestne impedance.
Če je sonda v zraku, odmaknjena od prevodnih predmetov, gre k proti nič. Iz
navedenega izhaja, da v impedanci Zc ostaneta le člena R1 in L1, ki sta odvisna od
vzbujalnega navitja na sondi. Prisotnost prevodnega materiala opisujeta ulomka
v spodaj navedenih enačbah.










Če se enačbi (2.14) in (2.15) normira na vrednosti kot jih prikazujeta enačbi
(2.16) in (2.17), je vrednost Rcn=0 in Xcn=1, ko je sonda v zraku (ni vpliva desne
strani nadomestnega vezja, k=0). To postane začetna točka impedančne ravnine.
V nadaljevanju je možno analitično iz zgornjih enačb priti do grafa na sliki 2.19,









Črtkana krivulja predstavlja pot, po kateri se premika točka, ki jo določa
prevodnost σ preskušanega materiala. Ta točka predstavlja sondo neposredno
na vzorcu, brez zračne reže in napake v njem. Krivulje z izhodǐsčem v točki
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(0,1) predstavljajo dogajanje, ko se sonda približuje vzorcu (spreminjanje zračne
reže). Kratke ravne premice predstavljajo spremembo impedance zaradi napake
v vzorcu. V nadaljevanju sta predstavljeni dogajanji ob spremembi impedance










Slika 2.19: Sprememba impedance ob napaki prikazana v impedančni ravnini
2.3.1.1 Neferomagnetni material
Medtem, ko se sonda nahaja v zraku (v bližini ni vzorca), se lahko desni del na-
domestnega vezja zanemari. S približevanjem sonde neferomagnetnemu vzorcu,
se pričnejo v vzorcu inducirati vrtinčni toki. Zaradi tokov po prevodnem materi-
alu se povečajo ohmske izgube, kar se v nadomestnem vezju kaže kot povečanje
upornosti Rcn. Hkrati se zaradi magnetnega polja, ki ga povzročijo vrtinčni toki
skupno magnetno polje zniža, kar se kaže kot znižanje reaktance Xcn.
V naslednjem koraku predpostavimo nižjo električno prevodnost v vzorcu.
Zaradi tega se v samem vzorcu inducira manj vrtinčnih tokov. To povzroči neko-
liko nižjo vrednost ohmskih izgub (nižji Rcn) in manǰsi povratni vpliv vrtinčnih
tokov na skupno magnetno polje (vǐsji Xcn) glede na vzorec z vǐsjo električno
prevodnostjo. Zelo podobna stvar se zgodi ob napaki v vzorcu. Napaka se lahko
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smatra kot območje z znižano vrednostjo električne prevodnosti. To pomeni, da
se ob približevanju sonde območju z napako upornost nadomestnega vezja niža,
narašča pa vrednost reaktance Xcn.
2.3.1.2 Feromagnetni material
Ob preiskovanju materiala, katerega permeabilnost je različna od 1, pa v začetku
pride do nekoliko drugačnega pojava. S tem, ko se sonda približa feromagnetnemu
materialu, se magnetni krog v celoti zaključi po materialu z nizko magnetno upor-
nostjo. Ta pojav povzroči povǐsanje vzbujenega magnetnega polja. Tudi v tem
materialu se zaradi induciranih vrtinčnih tokov pojavi magnetno polje, ki naspro-
tuje vzbujenemu, a je njegov vpliv zanemarljiv. Zato je na impedančni ravnini
prikazano povečanje nadomestne reaktance Xcn, ko se sonda približuje feroma-
gnetnemu materialu. Za Rcn pa se ponovi enaka zgodba kot pri neferomagnetnem
materialu.
Vsa ostala teorija glede nižanja upornosti Rcn in vǐsanja reaktance Xcn ob
približevanju mestu napake na vzorcu pa ostane enaka, kot pri neferomagnetnem
materialu.
2.3.2 Oprema za izvajanje preiskave
2.3.2.1 Sonda za izvajanje preiskave
Sonda za izvajanje preskušanja z metodo vrtinčnih tokov ima veliko različnih
izvedb. Izvedba sonde se prilagodi potrebam preiskave, zato je danes na voljo
zelo veliko izvedb - od najbolj osnovne, ki vsebuje le eno navitje, do naprednih
izvedb, kjer za detekcijo skupnega magnetnega polja uporabljajo različne senzorje
magnetnega polja. Tudi pri napajanju vzbujalnega navitja zasledimo enostavne
izvedbe napajalnikov, kjer se navitje napaja s konstantnim sinusnim tokovnim
virom ter kompleksneǰse pulzne napajalnike.
32 Metode neporušnih preiskav
Delitve sond, ki se uporabljajo za preiskave z vrtinčnimi toki:





• glede na izvedbo:
– površinske,
– za izvrtine,
– inner diameter (ID),
– outer diameter (OD).
Delitev glede na način delovanja sonde:
Absolutna sonda: Sestavljena je iz enega samega navitja, ki je hkrati vzbu-
jalno in detekcijsko. V navitje se vsiljuje sinusni tok s konstantno amplitudno
vrednostjo in na njegovih sponkah se meri napetost. Iz teh dveh podatkov se
lahko izračuna impedanco sonde. Te sonde se uporabljajo za detekcijo napak,
merjenje prevodnosti in merjenje debeline materiala [17].
Diferencialna sonda: Sonda vsebuje dve nasprotno naviti navitji. V najo-
snovneǰsem primeru je ta lahko zgrajena iz dveh absolutnih sond. Če je sta-
nje materiala pod vsakim navitjem enako, se signala zaporedno vezanih navitij
izničita. Ko pa pride pod eno navitje napaka, pride do neravnovesja med navi-
tjema, kar se pokaže kot indikacija. Ta izvedba sonde je manj občutljiva na dvig
sonde s površine vzorca. Če je napaka večja od razmika med navitjema, sonda
ne zazna razlike med stanji in prikaže lažno negativno indikacijo.
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Refleksijska sonda (angl. reflection probe): Sestavljena je iz dveh navi-
tij. Prvo je namenjeno vzbujanju, drugo pa detekciji. Prednost te sonde je, da
se lahko vsako navitje posebej optimizira. V uporabi so tudi izvedbe, kjer sta
detekcijski in vzbujalni del navitja fizično ločena, kot dve sondi. Pri tem načinu
uporabe je pomembno, da je vzorec dovolj tanek, da se glavno magnetno polje
zaključuje skozi detekcijsko navitje.
Hibridna sonda: Rezultat kombinacije zgornjih treh primerov je hibridna
sonda, npr. sonda z enim okroglim vzbujalnim navitjem in dvema detekcijskima v
obliki velike tiskane črke ”D”. Slika 2.20 prikazuje razporeditev navitij s spodnje
strani sonde. Tukaj je vgrajena kombinacija refleksijske in diferencialne sonde.
Refleksijska je zato, ker sta ločena vzbujalni in detekcijski del, diferencialna je pa
zaradi dveh zaporedno vezanih detekcijskih navitij.
Slika 2.20: Primer postavitve navitij hibridne sonde
Delitev glede na izvedbo sonde:
Površinska sonda (Pancake ali surface probe): Sonde so različnih oblik
in velikosti, ker se prilagajajo namenu uporabe. Širše sonde se uporabljajo za
merjenje prevodnosti in odkrivanje večjih napak. Ožje sonde so namenjene prei-
skovanju materiala, kjer se ǐsčejo majhne nepravilnosti. Zaradi majhnega premera
sonde prihaja pogosto do nagiba (sonda ni več pravokotna na površino) in s tem
do lažnih indikacij. Ta vrsta sond je največkrat zgrajena tako, da je os navitja
pravokotna na površino vzorca. S takšno sondo ni mogoče preiskovati vzorca, kjer
se ǐsče razslojitve materiala. V ta namen se uporabljajo sonde, ki imajo drugače
postavljena navitja.
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Sonda za izvrtine (Bolt hole probe): Ta izvedba je sestavljena iz površinske
sonde in ohǐsja, ki omogoča preiskovanje izvrtin. Ohǐsje je enakega premera kot
sama izvrtina. Vzorec se pregleduje tako, da se sonda rotira okoli svoje osi in
hkrati potiska v izvrtino. Pri konstrukciji take sonde je potrebno biti pozoren na
razmerje med premerom sonde in izvrtine, da zračna reža ni prevelika, ker se s
tem zmanǰsa občutljivost sonde.
ID sonda (Bobbin ali feed-through probe): Namenjena je preiskovanju
notranje stene cevi. Sestavljena je iz ohǐsja, ki skrbi, da so navitja vedno na
enaki razdalji od stene cevi. Navitja so razporejena po obsegu sonde, tako da
sonda z enim prehodom pregleda cev po celotnem obsegu.
OD sonda (Encircling probe): Zgrajene so podobno kot I.D. sonde, le da
so te sonde namenjene pregledovanju zunanjih sten cevi ali palic. Tudi ta vrsta
sonde pregleda celoten obseg v enem prehodu.
2.3.2.2 Jedro in oklep sonde
Jedro: Navitje je lahko nameščeno na feritnem ali neferomagnetnem jedru.
Prednost uporabe feritnega jedra je predvsem njegova sposobnost koncentracije
magnetnega polja v sredino sonde. S tem se poveča natančnost sonde ter zmanǰsa
občutljivost na zračno režo in zibanje sonde.
Oklep: Naloga oklepa okoli navitja na jedru je koncentriranje magnetnega po-
lja vzbujalnega navitja in zaščita navitja pred zunanjimi vplivi. Sem spadajo
predvsem elektromagnetni vplivi naprav v okolici. Oklep je lahko prevodni ali
magnetni. Magnetni oklep je sestavljen iz feritnega obroča. Enako kot pri feri-
tnem jedru tudi tukaj ferit poskrbi za koncentracijo magnetnega polja na ožjem
področju. Feritni obroč svoj namen doseže, ko se sonda približuje robu ali kakšni
stopnici na vzorcu.
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Prevodni oklep okoli navitja sonde je narejen iz aluminija ali bakra. Vzbujalno
magnetno polje inducira vrtinčne tokove v oklepu, ne pa v okolǐskih predmetih.
Z vǐsanjem frekvence se količina vrtinčnih tokov poveča in s tem tudi efektivnost
prevodnega oklepa.
2.3.3 Uporaba metode
Odkrivanje razpok, lunkerjev in por: Lunker se v odlitku pojavi zaradi
krčenja materiala pri strjevanju, pora pa je posledica plinov, ki se mešajo s ta-
lino. Oba pojava, vključno z razpoko v materialu, nista zaželena, ker negativno
vplivata na fizikalne lastnosti. S pomočjo metode vrtinčnih tokov se jih lahko
zazna tako na površini kot pod njo. Ko se v materialu pojavi nepravilnost, se
vrtinčni toki ne morejo več zaključevati po standardni poti. S tem, ko jim napake
spremenijo pot, se s tem spremenijo tudi lastnosti skupnega magnetnega polja.
Merjenje prevodnosti: Meritve se izvajajo izključno na neferomagnetnih ma-
terialih, ker ni mogoče ločiti vpliva permeabilnosti in prevodnosti. Debelina ma-
teriala, ki se ga pregleduje, mora biti vsaj 3-krat večja od standardne vdorne
globine. Vplivi vrtinčnih tokov zaradi neenakomerne debeline ali napak na drugi
strani materiala ne vplivajo na meritev. Za meritve se uporablja absolutne sonde,
ki se jih najprej kalibrira v zraku in nato spusti na material. Meritev prevodnosti
se izvaja predvsem na sortirnih linijah, kjer želimo ločiti prevodne in neprevodne
materiale. Prevodnost se meri tudi pri toplotni obdelavi kovin zaradi spremljanja
procesa.
Merjenje debeline materiala ali sloja: Debelino metalnega sloja se lahko
meri na prevodnih ali neprevodnih materialih. Pogoj, da lahko izvedemo meritev
debeline prevodnega materiala na prevodnem materialu je, da imata zelo različne
prevodnosti (cin, lito železo). S spreminjanjem debeline materiala se v njem
inducira različna količina vrtinčnih tokov, kar vpliva na skupno magnetno polje.
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Prav tako je možno izmeriti debelino neprevodnega materiala na prevodni osnovi.
Pri tej meritvi se spreminja zračna reža med sondo in prevodnim materialom.
Iz primerjave rezultatov s tistimi pridobljenimi na kalibru, je možno ugotoviti
debelino sloja.
2.3.4 Napredne metode
Tu so predstavljene metode odkrivanja napak v prevodnih materialih s pomočjo
različnih načinov detekcije skupnega magnetnega polja in različnih oblik vzbujal-
nih tokov.
2.3.4.1 Detekcija magnetnega polja z GMR senzorjem
GMR (Giant Magnetoresistance) senzor je sestavljen iz več plasti feromagnetnih
in neferomagnetnih, a prevodnih materialov. Tanke nanometrske folije so iz-
menjujoče položene ena na drugo. V stanju brez zunanjega magnetnega polja
sta si vektorja magnetne polarizacije sosednjih dveh feromagnetnih plasti zaradi
zgradbe senzorja ravno nasprotna. Takšno stanje je prikazano na levem delu
slike 2.21. Sprememba upornosti se zgodi zaradi poravnave in nasičenja vektor-
jev kot posledica zunanjega magnetnega polja [18], kar prikazuje desni del slike
2.21. V čipu se GMR senzor uporablja v vezavi mostiča, ki informacijo glede
magnetnega polja poda v obliki napetosti. Senzor je dobil ime po veliki spre-
membi (znižanju) upornosti ob vplivu zunanjega magnetnega polja. Med glavne
prednosti tega senzorja spadajo majhna geometrija, nizka nelinearnost, histereza
in večja občutljivost kot pri navitju. Prikaz konstrukcije in uporabnost sonde sta
predstavljeni v [19].
2.3.4.2 Detekcija magnetnega polja s SQUID
SQUID (Superconductive Quantum Interference Device) deluje na osnovi super-
prevodnikov. Tehnologija velja za eno najnatančneǰsih na področju merjenja
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Slika 2.21: Shema GMR senzorja
magnetnega polja. Senzor je v največ primerih sestavljen iz dveh Josephsonovih
spojev [20], kot to prikazuje slika 2.22. Izvedbe z enim spojem so ceneǰse za
izdelavo, vendar pa so manj občutljive. Josephsonov spoj je sestavljen iz dveh
superprevodnikov in tanke plasti izolatorja med njima. Skozi tanko plast izola-
torja prehaja električni tok brez padca napetosti zaradi upornosti izolatorja [21].
To se zgodi ob pogoju, da je tok Ig nižji od Ic (kritični tok). Ob vǐsanju toka
nad Ic, se na izolatorju pojavi padec napetosti. Ob prisotnosti spreminjajočega
se zunanjega magnetnega polja se v zanki inducirajo toki, ki se na eni strani
prǐstejejo toku skozi vejo, na drugi strani pa odštejejo. Tako glavni tok Ig skozi
zanko dobi offset, zato prej preseže kritični tok. Izvedbe preiskav s to tehnologijo




Slika 2.22: Shema SQUID senzorja
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2.3.4.3 Vzbujanje z večimi sinusnimi toki različnih frekvenc
Preiskave, ki uporabljajo več frekvenc, izkorǐsčajo predvsem lastnost preiskav,
da se vdorna globina z vǐsanjem frekvence niža. Preiskovanje cevi toplotnega
izmenjevalnika z dvema frekvencama lahko izloči vplive podpor cevi [17]. Prei-
skovanje z vǐsjo frekvenco skoncentrira vse inducirane vrtinčne tokove tako, da
preiskava dosega največjo možno ločljivost. Nižja frekvenca preiskave bolj pro-
dira skozi steno in lažje zazna podporne elemente. Ker se podporni elementi pri
vǐsji frekvenci lahko pokažejo kot lažna indikacija, jih je z ustrezno matematično
obdelavo signalov obeh frekvenc možno preprečiti. Za specialne potrebe je možno
izvesti tudi sistem, ki podpira več kot dve frekvenci. Tak primer je predstavljen
v [24].
Drugi primer izvajanja preiskav predstavlja rešitev, ko se frekvenca z vsako
pretečeno periodo sinusnega signala vǐsa (swept-frequency). Ta metoda se največ
uporablja pri merjenju debeline materialov [25, 26].
2.3.4.4 Pulzno vzbujanje
Napajanje vzbujalnega navitja z napetostnim pulzom inducira zelo širok spekter
frekvenc vrtinčnih tokov v vzorcu. Napajalna napetost je enosmerna. Pulziranje
je izvedeno s tranzistorjem, ki krmili čas trajanja pulza (širino pulza). Napetost
v detekcijskem navitju se ne spremeni hipno, ampak narašča in pojema s časovno
konstanto določeno z razmerami v materialu. Napetostni odziv je mogoče anali-
zirati po časovnem poteku ali po harmoničnem spektru. Za harmonično analizo
signala je potrebno izvesti Fourierovo transformacijo [17, 27]. Glede na odziv
posamezne harmonske komponente je možno določiti natančno globino napake,
saj z vǐsanjem frekvence vdorna globina pada. V zadnjem času je objavljenih več
raziskav z analizo napetosti v časovni domeni [28, 29]. Po tej metodi se preverja
čas, v katerem napetost detekcijskega navitja doseže maksimalno vrednost in am-
plitudo maksimalne vrednosti. Iz obeh podatkov je mogoče določiti globino na
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kateri se nahaja napaka.
2.3.5 Prednosti in slabosti metode ECT
V tabeli 2.3 so podane prednosti in slabosti metode ECT.
Tabela 2.3: Prednosti in slabosti metode ECT
Prednosti
oprema za izvajanje preiskave je prenosna
minimalna priprava vzorca na preskušanje
zaznava majhne napake
zaznava napak na površini in pod njo
površina vzorca je lahko dostopna samo z ene strani
takoǰsnji rezultati preiskave
ni potreben stik med sondo in vzorcem
preiskave zahtevnih geometrij
preiskava brez dodatnih kemičnih propravkov
Slabosti
samo za prevodne materiale
napake, vzporedne s površino, so nevidne
zahtevno usposabljanje operatera
veliko šuma na hrapavi površini
potreben kalibracijski blok
omejena globina preiskave
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3 Konstrukcija in evalvacija sonde s
simulacijskim modelom
3.1 Simulacijski model in konstrukcija sonde
3.1.1 Postavitev simulacijskega okolja
Programsko okolje Ansys je namenjeno reševanju različnih inženirskih problemov
z mnogoterih področij. Program izvaja simulacije s pomočjo metode končnih
elementov. Ansys Simploler ima vgrajen modul Maxwell, ki omogoča simulacije
različnih elektromagnetnih problemov. Probleme, ki vključujejo izračun magne-
tnega polja, lahko rešuje na tri načine. Prvi način izvaja analizo magnetnih
pojavov ob enosmernem vzbujanju, drugi način izvaja izmenično analizo in tretji
tranzientno analizo. Ker se sonda premika po preiskovani plošči v diskretnih ko-
rakih in je napajana s sinusnim tokom, se simulacije lahko izvajajo v izmenični
analizi. Program omogoča analizo tako v 2D, kot tudi v 3D prostoru. 2D model
omogoča približevanje in oddaljevanje sonde od napake ter spreminjanje globine
napake. Dodana tretja os prinese možnost premikanja sonde v več smeri. Ker to
ni ključno za samo konstrukcijo sonde in zaradi pospešitve izvajanja simulacij, je
bila za začetek izbrana 2D analiza.
Plošča, na kateri poteka detekcija napak, je iz sive litine. Knjižnica materialov,
ki jo vsebuje simulacijski program, za sivo litino predvideva linearno povezavo
med B in H. To sicer ni povsem pravilno, ker ima ta feromagnetni material
predpisano nelinearno BH karakteristiko. Ker preiskava poteka v področju pod
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nasičenjem, se ta poenostavitev lahko uporabi (BH karakteristika je vzeta iz [30]).
Tudi za ferit, ki je uporabljen kot jedro sonde, knjižnica predvideva linearno BH
karakteristiko. Iz podatkovnega lista uporabljenega materiala je razvidno, da je
koleno ferita visoko nad delovno točko, v kateri se izvaja preiskava [31]. Zaradi
tega lahko ostane tudi ta poenostavitev.
Slika 3.1 predstavlja postavitev simulacijskega modela. Sonda se pomika v
korakih po 1 mm od točke, kjer je x enak 80 mm, do točke pri 120 mm. Analiza se
izvaja na sredini vzorca, da se čim bolj odpravi vpliv robov na rezultate. V vsaki
točki je izvedena meritev inducirane napetosti detekcijskega navitja. Beležijo se
geometrijski podatki postavitve simulacije kot so: širina zračne reže, širina sonde,
vǐsina sonde, geometrija napake, postavitev navitij na sondi, itd. Vsi zabeleženi
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Slika 3.1: Geometrijska postavitev simulacijskega modela
3.1.2 Določanje osnovnih parametrov sonde
Postopek določanja parametrov sonde je povzet po [32] in predstavljen na sliki 3.2.
V začetni fazi se pregleda ključne lastnosti materiala, na katerem se bo izvajala
preiskava. Najpomembneǰsi lastnosti sta prevodnost materiala ter relacija med B
in H. Iz pridobljenih podatkov se določi B. Če gre za feromagnetni material, se
mora delovna točka nahajati v linearnem delu pod nasičenjem. Izbira jedra sonde
določi magnetno upornost dela poti, po kateri se zaključuje magnetno polje. Iz
izbranih parametrov je mogoče izračunati potreben magnetni fluks. Določitev
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števila ovojev omeji vzbujalni tok skozi navitje. Na podlagi izračunanega toka
skozi navitje, je možno določiti potreben premer žice vzbujalnega navitja. V na-
daljevanju je potrebno preveriti, če se vsi konstrukcijski parametri sonde skladajo










Slika 3.2: Potek konstrukcije sonde
Parametri pridobljeni po zgoraj navedenem postopku in parametri v virih
[33, 34, 35, 36] služijo le za določitev razreda velikosti parametrov sonde. Končne
vrednosti so bile pridobljene skozi simulacije in matematično analizo razmerja
med šumom in koristnim signalom.
3.1.3 Napajanje vzbujalnega navitja
Navitje na sondi je potrebno vzbujati s časovno spremenljivim signalom, da se v
vzorcu lahko inducirajo vrtinčni toki. Vzbujanje je največkrat izvedeno v obliki
44 Konstrukcija in evalvacija sonde s simulacijskim modelom
sinusnega tokovnega vira, možna pa je tudi poljubna oblika vzbujanja. Frekvenca
sinusnega signala se nahaja v razredu velikosti nekaj Hz. Po (2.9) izbrana fre-
kvenca vpliva na vdorno globino, ki posledično definira možnost zaznave napake
pod površino vzorca. Poleg frekvence je prav tako potrebno pravilno izbrati am-
plitudo vzbujalnega signala v kombinaciji z ovoji navitja, da se delovna točka ne
premakne v nasičenje.
Vzbujanje navitij v Ansys Maxwellu je izvedeno skozi uvoženo električno vezje
iz Ansys Maxwell Circuit Design. Z uporabo tega programa je mogoče sestaviti
poljubno shemo vezja. Da se vzbujalno vezje uspešno poveže z geometrijskim mo-
delom, morajo biti navitja poimenovana enako. Programsko okolje samo poskrbi
za vse druge povezave med modeloma.
3.2 Obdelava rezultatov simulacij
Matlab (Matrix laboratory) je programski paket, z uporabo katerega se izvaja
matematična obdelava podatkov ter njihov prikaz. Podatke o geometriji simula-
cije in o električnih parametrih, ki so pridobljeni v simulaciji, se uvozi v formatu
.csv. Ker simulacija poteka v diskretnih korakih, kjer se sonda pomika po 1 mm,
so podatki podani v matrikah. Za vsako točko so zabeleženi tako geomatrijski
podatki postavitve sonde in napake, kot tudi električne veličine v navitjih. Elek-
trične veličine, ki so izvožene iz simulacijskega programa, so podane v kompleksni
obliki.
Matematična obdelava podatkov poteka po shemi na sliki 3.3.
3.2.1 Izračun amplitude in faznega kota
Podatki o inducirani napetosti v detekcijskem navitju razkrijejo, ali se v vzorcu
nahaja napaka ali ne. Podatki so v primeru simulacijskih rezultatov podani v
kompleksni obliki. Pri praktičnih meritvah so zajeti časovni poteki signalov, zato
se algoritma za določanje faznega kota in amplitudne vrednosti tam spremenita.








Slika 3.3: Potek obdelave podatkov
Iz podatkov v kompleksni obliki se izračunata amplituda (3.1) in fazni kot (3.2)








Uvoženi podatki o geometrijski postavitvi sonde ob vsaki izvedeni meritvi
služijo za določanje lokacije napake. Podatki se uporabijo tudi pri grafični pred-
stavitvi rezultatov.
3.2.2 Gradient spreminjanja veličin
S premikanjem sonde po x smeri se amplituda in fazni kot napetosti v detekcij-
skem navitju spreminjata zaradi več razlogov. Če so razlike med amplitudami in
koti v sosednjih točkah majhne, pomeni da gre za počasno spreminjanje veličin
(nizek gradient). Nizek gradient je značilen za spreminjanje prevodnosti in per-
meabilnosti po materialu. Hitre spremembe v električnih veličinah pa povzročijo
napake in geometrijski robovi vzorca. Zato je smiselno zraven samih amplitud in
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faznih kotov spremljati tudi gradient spreminjanja veličin. Ta se za amplitude









Ob dodatku limite, ko gre ∆x proti nič, iz zgornje enačbe nastane odvod. Ker
je za izračun gradienta potrebna vrednost iz trenutne in predhodne meritve, se
potek gradienta lahko izračunava sproti.
3.2.3 Matematično filtriranje
Filtriranje podatkov o gradientu spreminjanja signala poteka s pomočjo izračuna
povprečnih vrednosti na kratkih intervalih, kot kaže slika 3.4. S filtriranjem se
zmanǰsa ločljivost na osi x, ker se povprečna vrednost treh zaporednih vrednosti
zapǐse v x pozicijo zadnje vrednosti. Izračun povprečnih vrednosti poteka po
vrednostih amplitude (3.5) in po vrednostih faznega kota (3.6). Povprečje se da
izračunati na več načinov. Ta način izračuna povprečja je izbran zaradi vǐsjega
razmerja med signalom, ki predstavlja indikacijo in signalom, ki predstavlja šum.
Ostali preskušeni načini izračuna kažejo nižje razmerje. Za n velja: n = 3m− 2,
m ∈ N.
Umdamp(n) =














Slika 3.4: Shema izračuna povprečne vrednosti
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3.2.4 Metodologija primerjave sond
Primerjava različnih sond je izvedena preko razmerja SNR (Signal-to-Noise Ra-
tio). SNR poda razmerje med koristnim signalom in šumom. Vǐsje, ko je raz-
merje, večji odklon se pojavi, ko je sonda nad napako. Z vǐsanjem razmerja SNR
se vǐsa tudi verjetnost odkritja napake, saj se operaterju na zaslonu izrǐse večja
razlika med indikacijo in šumom. Ker način izračuna zahteva vnos natančne po-
zicije napake, je razmerje izračunano izključno z namenom primerjave sond. Da
je indikacijo možno ločiti od šuma, mora vrednost SNR znašati več kot 3 [37].
Razmerje se lahko izračuna na več načinov in sicer kot primerjava ploščine pod
koristnim signalom proti ploščini pod šumom ali pa kot primerjava kvadratov







V aplikaciji enačbe (3.7) je potrebno določiti, kaj se smatra za indikacijo in
kaj za šum. Interval ”Indikacija” se razteza od mesta napake v vsako smer za en
premer sonde (premer sonde je 8 mm), medtem ko interval ”Šum” predstavljajo
vse vrednosti izven intervala ”Indikacija”. Širina celotnega področja, kjer se
izvaja analiza, je enaka dvema premeroma sonde v vsako smer, kot kaže slika 3.5.
err − 16 err − 8 err err + 8 err + 16
IndikacijaŠum Šum
Slika 3.5: Intervali za izračun SNR
Na intervalu ”Indikacije” se poǐsče maksimalna vrednost izmed vseh kvadratov
vrednosti signala na tem intervalu. Maksimalno vrednost kvadrata se poǐsče tudi
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na intervalu ”Šum”, ki se jo uporabi za izračun SNR, kot kaže (3.8).
SNR =
max[(err − 8 : err + 8)2]
max[max[(err − 16 : err − 9)2],max[(err + 9 : err + 16)2]] (3.8)
Na sliki 3.6 je grafično predstavljena matematična obdelava na enem primeru
simulacij. Grafi na sliki so razdeljeni tako, kot to prikazuje shema na sliki 3.3.
S pomikanjem navzdol po grafih je opazno zmanǰsanje šuma. Indikacijo na sliki
predstavljata dva ekstrema različnih predznakov, ki jih povzroči približevanje in
oddaljevanje sonde od napake.
Sprememba v amplitudni vrednosti in faznem kotu detekcijske napetosti na-
stane zaradi napake v materialu. Kot kaže impedančna ravnina na sliki 2.19, se
ob napaki v materialu zniža upornost in povǐsa reaktanca nadomestnega vezja.
Zaradi tega se fazni kot, ko je sonda nad napako, povǐsa. Amplitudna vrednost
detekcijske napetosti pade predvsem zaradi manǰsega raztrosa energije po vzorcu,
kar je v impedančni ravnini predstavljeno kot nižanje nadomestne upornosti Rcn.
Druga vrstica grafov na sliki 3.6 prikazuje hitrost spreminjanja (gradient)
zgornje veličine. Najvǐsjo vrednost doseže ravno ob največji spremembi veličin v
prvi vrstici.
Tretja vrstica pa predstavlja povprečen signal iz druge vrstice. Povprečje se
računa skozi tri zaporedne vrednosti. Izračun povprečja ublaži ekstreme in deluje
kot filter. Z odstranitvijo šuma iz signala se poveča razmerje SNR in s tem tudi
verjetnost odkritja napake.
Cilj matematične obdelave začetnih parametrov napetosti je povǐsanje raz-
merja SNR. V tabeli 3.1 so podane vrednosti SNR izračunane iz podatkov
na sliki 3.6. Postavitev vrednosti v tabeli sledi postavitvi posameznih grafov.






54 Konstrukcija in evalvacija sonde s simulacijskim modelom
Tabela 3.3: Primerjava SNR gradienta osnovnega signala
Abs. Dif. Ref v1. Ref v2. Ref v3. Hib.
SNRamp 83 36 196 56 159 87
SNRθ 10 38 21 1 22 110
Tabela 3.4: Primerjava SNR filtriranega gradienta osnovnega signala
Abs. Dif. Ref v1. Ref v2. Ref v3. Hib.
SNRamp 851 183 490 121 1246 521
SNRθ 41 113 24 7 18 413
drugega navitja, kar pomeni, da so vrednosti šuma zelo majhne (reda velikosti
µV). Algoritem izračuna razmerja SNR deluje s kvadratom vrednosti, kar še do-
datno zniža že tako majhno vrednost. V realnih aplikacijah je zato potreben zelo
natančen merilnik napetosti z ločljivostjo velikostnega razreda µV. Z obdelavo
podatkov po stopnjah na sliki 3.3 preidejo vrednosti v pričakovane velikostne ra-
zrede. Podobno se zgodi tudi pri diferencialni sondi, ampak tam to ni tako zelo
očitno. V diferencialni izvedbi sonde se zaradi vzbujanja na istem navitju kot
poteka detekcija pojavi vǐsja stopnja šuma, kar vpliva na nižje razmerje SNR v
primerjavi s hibridno sondo.
Vrednosti razmerja SNR za diferencialno in hibridno sondo so izračunane na
širšem intervalu ”Indikacije”, kot so izračunana razmerja za ostale sonde. Zaradi
oblike sond je indikacija, ki jo prikazujeta, širša od ostalih izvedb. Zato uporaba
diferencialne in hibridne sonde ni priporočljiva pri iskanju manǰsih napak, kjer se
lahko zgodi, da se pojavi več napak na majhni površini.
V tabelah 3.2-3.4 je vidno izbolǰsanje razmerja SNR, kar dokazuje smiselnost
matematične obdelave signala. Vsem izvedbam sonde razen hibridne se povǐsa
razmerje SNR in s tem tudi verjetnost zaznave napake.
Refleksijska sonda v2 ima najnižje vrednosti razmerja SNR. To pomeni, da je
verjetnost zaznave napake s to sondo najmanǰsa. Kljub zelo podobni konstrukciji,
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absolutna sonda kaže presenetljivo bolǰse rezultate.
Refleksijska sonda prikazuje indikacije, ki so nekajkrat ožje od diferencialnih
ali hibridnih sond (zaradi manǰse širine feritnega jedra). Refleksijska sonda je,
za razliko od absolutne sonde, sestavljena iz dveh navitij, ki jih je mogoče vsako
posebej optimizirati. Za vzbujalno navitje se uporabi debeleǰsa žica z dovolj
veliko tokovno zmogljivostjo, za detekcijsko navitje pa se uporabi tanǰsa žica, s
katero je možno narediti več ovojev na enaki površini (vǐsja inducirana napetost).
Rezultata refleksijske sonde v1 in v3 sta si zelo podobna. Prednost sonde v1
se izkaže šele pri praktični izdelavi. Medtem ko sonda v3 potrebuje dodatno
mehansko obdelavo, sonda v1 zahteva le paličasto feritno jedro, na katerega se
navijejo navitja. Zaradi vseh naštetih razlogov je za nadaljnjo analizo izbrana
refleksijska sonda v1.
3.4 Vplivi konstrukcijskih parametrov na sondo
Na verjetnost zaznave napake (razmerje SNR) vplivajo geometrijski in električni
parametri sonde. Vrednosti SNR se začnejo pri 1. V tem primeru je indikacija
izenačena s šumom, kar pomeni da je napaka neopazna. Vǐsji kot je SNR, vǐsja je
verjetnost zaznave napake. Na tem mestu so predstavljeni najvplivneǰsi parame-
tri. Vsa analiza sloni na refleksijski sondi v1, velja pa tudi za vse ostale izvedbe
sond. Podane vrednosti SNR so izračunane na osnovnem poteku amplitude ter
faznega kota in ne na matematično obdelanih potekih (izračun gradienta, filtrira-
nje). Zaradi tega je mogoče podane vrednosti SNR-ja še povǐsati. Kratica SNR,
če ni drugače navedeno v besedilu, predstavlja tako SNRamp kot tudi SNRθ.
Odkrivanje napak pa vedno temelji na vǐsji izmed obeh vrednosti.
V vsakem izmed naslednjih podpoglavij se spremeni le en parameter, ostali
pa ostanejo enaki začetnim vrednostim. Grafični prikaz spreminjajočih se para-
metrov je podan na sliki 3.17. Začetne vrednosti so podane v tabeli 3.5.








Slika 3.17: Grafični prikaz spreminjajočih se parametrov
Tabela 3.5: Začetne vrednosti geometrijskih parametrov sonde
Oznaka Vrednost Oznaka Vrednost
d 8 mm l 1 mm
vv 16 mm g 0 mm
vd 13 mm a 2 mm
h 32 mm š 2 mm
3.4.1 Vpliv premera in vǐsine sonde
Premer sonde (d): S spreminjanjem premera sonde se spreminja površina
na vzorcu, kjer se inducirajo vrtinčni toki. Večji kot je relativni delež površine
napake glede na površino, kjer se inducirajo vrtinčni toki, večja je verjetnost, da
sonda zazna napako. Na sliki 3.18 je prikazano spreminjanje SNRamp ob različnih
premerih sonde nad napako enakih dimenzij. Zaradi tega je izbira premera sonde
pogojena z geometrijskimi dimenzijami pričakovanih napak.
Vǐsina sonde (h): Vǐsina feritnega jedra določa dolžino poti magnetnih silnic
in s tem tudi magnetno upornost Rm. Vǐsje kot je jedro, dalǰsa je pot magnetnih
silnic, ki se zaključujejo skozi vzorec in tako je tudi Rm vǐsja (in posledično nižja
uind). Poleg navedenega se z vǐsanjem sonde pojavi vse več stresanega magnetnega
polja. Magnetne silnice, ki predstavljajo to polje, se zaključujejo po zraku okoli
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Tabela 3.6: Spreminjanje globine, na kateri se nahaja napaka







Amplituda: Spreminjanje števila ovojev ali amplitude toka enako vpliva na
dogajanje, ker v magnetnih vezjih nastopata skupaj (φ ∝ Ni). Zaradi linearnosti
materiala, na katerem se izvaja simulacija, se s povečanjem enega izmed para-
metrov dvigne le amplituda napetosti detekcijskega navitja, razmerje SNR pa
ostaja enako v vseh primerih. Pri spreminjanju teh parametrov se je potrebno
osredotočiti predvsem na grafični prikaz gostote magnetnega pretoka po modelu.
Vrednosti B morajo biti pod točko nasičenja na BH karakteristiki, ker le tako
veljajo linearne razmere. V tabeli 3.7 se s spreminjanjem amplitude vzbujalnega
toka SNR razmerji le malo spreminjata. Enake vrednosti se pojavijo, če se name-
sto dvakratne vrednosti amplitude toka, simulacija izvede z dvakratno vrednostjo
števila ovojev kateregakoli navitja.
Tabela 3.7: Spreminjanje vzbujalnega toka




Frekvenca: Frekvenca je že bila omenjena kot glavni vplivni faktor na zmožnost
detekcije napak pod površino (preko standardne vdorne globine). Prav tako pa
frekvenca vpliva na vǐsino amplitude napetosti detekcijskega navitja, kot to pri-
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V tabeli 3.8 so prikazana razmerja SNR ob spreminjanju frekvence za napake
na površini in pod njo. Pri napakah pod površino se razmerje niža zaradi vse
manǰse vdorne globine, ki je posledica vǐsanja frekvence. Zaradi manǰse vdorne
globine se vrtinčni toki razporedijo po površini vzorca. Magnetno polje se razširi
po večjem območju, tako kot kažeta sliki 3.23 in 3.24 (zeleno obarvano področje
na vzorcu). Posledično se poveča površina, ki jo sonda naenkrat pregleduje.
Ob enaki površini napake in povečani površini detekcije se razmerje med njima
zmanǰsa in tako povzroči manǰso indikacijo.
Tabela 3.8: Spreminjanje frekvence vzbujalnega toka
Frekvenca [Hz]
Površinska napaka Napaka pod površino
SNRamp SNRθ SNRamp SNRθ
1 8.3 7.6 1 4.5
5 8.4 7.5 1 2.9
10 7.9 4.5 1 1.2
30 6.9 1 1 1
Slika 3.23: Porazdelitev magnetnega polja pri 1 Hz
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Slika 3.24: Porazdelitev magnetnega polja pri 30 Hz
Frekenca 5 Hz je bila izbrana za nadaljnje analize in meritve zaradi skoraj neo-
pazne spremembe razmerja SNR glede na frekvenco 1 Hz in hkratnega povečanja
amplitudne vrednosti detekcijske napetosti za faktor 5. Takšno povǐsanje je zelo
dobrodošlo predvsem v praktični izvedbi, kjer so amplitudne vrednosti ranga mV.
Omeniti je potrebno še, da je sonda optimizirana za preiskovanje feromagnetnih
materialov. Zaradi tega je rezultate preiskav neferomagnetnih materialov s to
sondo potrebno jemati nekoliko z rezervo oz. preiskovanje teh materialov sploh
ni mogoče. Za takšne materiale se uporablja veliko vǐsja frekvenca vzbujalnega
toka, ker se na ta način inducira več vrtinčnih tokov v vzorcu.
3.4.5 Vpliv µr materiala vzorca
Spreminjanje materiala vzorca, na katerem se opravlja preiskava, ne vpliva dosti
na verjetnost odkritja napake. Na sliki 3.25 se razmerje SNRamp skoraj ne spre-
meni. Do majhne spremembe vrednosti pride le zaradi različnih vrednostih šuma
pri vsakem simulacijskem izračunu, kar lahko smatramo za numerično napako za-
radi postavitve mreže v simulaciji. Ker ima lahko vsak vzorec nekoliko drugačne
električne in magnetne lastnosti (prevodnost in permeabilnost), preskušanje po
metodi opisani v tem delu temelji na primerjavi vseh rezultatov pridobljenih na
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3.4.7 Vpliv matematičnega algoritma
Na tem mestu so prikazani podatki o razmerju SNR po celotni matematični
obdelavi potekov obeh parametrov detekcijske napetosti. Zaradi celotne mate-
matične obdelave se razmerje SNR zelo povǐsa. Računanje povprečja (filtriranje)
je možno izvesti na več načinov. Izračun, ki je predstavljen v poglavju 3.2.3 v tem
primeru daje najbolǰse rezultate. V tabeli 3.10 je predstavljen še izračun, kjer
se za vsako pozicijo upošteva vrednost predhodnje, trenutne in naslednje pozicije
(enačbi (3.10) in (3.11), n ∈ N).
Umdamp(n) =




Udtheta(n−1) + Udtheta(n) + Udtheta(n+1)
3
(3.11)
Tabela 3.10: Spreminjanje načina izračuna povprečja
Način izračuna SNRamp SNRθ
en. (3.5) in (3.6) 333 29
en. (3.10) in (3.11) 187 26
3.5 Prehod iz 2D prostora v 3D prostor
2D simulacije podajo hitre rezultate in nakažejo trend spreminjanja lastnosti
sonde ob spremembi posameznih geometrijskih parametrov. Za pregled realnih
rezultatov je simulacijo potrebno izvesti v 3D modelu. Simulacija v 2D prostoru
predpostavlja neskončno globino simulacijskega modela v smeri z osi. Zato so tudi
rezultati podani na meter globine modela. Zaradi neskončne globine prav tako ni
pravilno izračunano stresano magnetno polje izven feritnega jedra. Upoštevano
je samo polje na levi in desni strani sonde, polje pred in za sondo ter polje po
diagonalah sonde pa je zanemarjeno. Tudi oblika jedra se nekoliko spremeni s
prehodom v 3D prostor. V 2D modelu se je pravokotnik razširil v kvader, v 3D
pa je jedro valjaste oblike. Slike , ki prikazujejo postavitve razlčnih simulacijskih
modelov, se nahajajo v dodatku A.
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Zaradi prej navedenih predpostavk se simulacijski rezultati v 3D modelu ne-
koliko razlikujejo po absolutnih vrednostih električnih veličin, trend spreminjanja
razmerja SNR pa ostaja enak. Da so rezultati v 2D modelu enaki tistim v 3D
modelu, jih je najprej potrebno deliti s faktorjem 125. To je potrebno, ker so
rezultati v 2D prostoru podani na meter, globina sonde pa znaša le 8 mm ( 1
125
m).
Zaradi različnih površin, po katerih se stresa magnetno polje, se pojavi še faktor
4:1 (rezultate v 2D prostoru je potrebno množiti s 4). Zaradi večje površine po
kateri se zaključuje magnetno polje, se magnetna upornost Rm zniža, kot kaže
(3.12). Rezultat znižane magnetne upornosti in enakega števila ovojev ter ena-
kega toka je povǐsanje magnetnega pretoka skozi detekcijsko navitje. Vǐsji φ pa








Na koncu se pojavi še faktor iz (3.13), ki povezuje ploščino kvadrata in kroga.
Razmerje med ploščinama kvadrata in kroga je pomembno zaradi površine, po
kateri se zaključuje magnetno polje skozi jedro. Zaradi tega kvadratno jedro
predstavlja nižjo magnetna upornost kot jedro z okroglim presekom. Določeno
razliko med 2D in 3D modelom predstavlja tudi obseg preseka vsakega izmed
jeder. Zaradi večjega obsega kvadratnega jedra se posledično več polja stresa po












Produkt vseh prej navedenih faktorjev poda končno število, s katerim je po-
trebno pomnožiti amplitudno vrednost napetosti pridobljeno v 2D simulacijah,
da jo lahko primerjamo z meritvijo v praksi. Izračun je prikazan v (3.14)
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V nadaljevanju sta predstavljena še 2 vplivna parametra na sondo, ki v 2D
simulaciji nista pokazala pravilnih rezultatov. To sta spreminjanje položaja vzbu-
jalnega in detekcijskega navitja ter uporaba ”U”feritnega jedra, ki povzroči za-
ključevanje magnetnih silnic po materialu z nizko magnetno upornostjo.
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3.5.2 Vpliv oblike jedra sonde
Pri ”I” obliki feritnega jedra se magnetne silnice zaključujejo po zraku, medtem
ko se pri ”U” jedru magnetne silnice sklepajo po feritu. Zaradi nižje magnetne
upornosti poti se posledično inducira vǐsja napetost na detekcijskem navitju. Si-
mulacija takšnega primera ni možna v 2D prostoru, ker je v tem primeru ključnega
pomena pot, po kateri se zaključuje glavno magnetno polje. Zato je bila simulacija
tega primera izvedena v 3D prostoru.
V tabeli 3.11 so predstavljeni rezultati razmerja SNRamp za obe obliki feri-
tnega jedra. Poleg izbolǰsanja razmerja je potrebno še poudariti, da se z znižanjem
magnetne upornosti zvǐsa amplitudna vrednost napetosti detekcijskega navitja,
kar olaǰsa meritev napetosti na realnem modelu.
Tabela 3.11: Spreminjanje oblike feritnega jedra
Oblika jedra SNRamp SNRθ
”I” 7.5 7.5
”U” 14.4 9.8
3.5.3 Končna oblika sonde po simulacijskem delu
Končna verzija sonde je prikazana na sliki 3.28 in ima naslednje lastnosti:
• Število ovojev vzbujalnega navitja: NCoil=500,
• Premer žice vzbujalnega navitja: dCoil=0.24 mm,
• Število ovojev detekcijskega navitja: NSCoil=1000,
• Premer žice detekcijskega navitja: dSCoil=0.11 mm,
• Razmerje med detekcijskim in vzbujalnim navitjem: R=0.1,
• Premer feritnega jedra: dCore=8 mm,
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• Geometrijski parametri feritnega jedra: slika 3.27,
• Napajalna frekvenca: f=5 Hz,




Slika 3.27: Oblika feritnega jedra
Slika 3.28: Izdelana sonda za izvajanje preiskav
4 Meritve in analiza rezultatov
4.1 Beleženje električnih veličin
Zajem električnih veličin na praktičnem primeru poteka preko programskega pa-
keta LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) in ra-
zvojne plošče myRIO proizvajalca National Instruments (slika 4.1). Za program-
ski paket je značilno grafično programiranje. Uporablja se za ustvarjanje različnih
uporabnǐskih vmesnikov v kombinacijah z različnimi DAQ (Data Acquisition)
karticami, iz katerih odčitava podatke iz senzorjev ter krmili aktuatorje. S pro-
gramom LabVIEW je možno programirati razvojno ploščo myRIO, ki omogoča
merjenje napetosti v realnem času. S pomočjo 12-bitnega analogno-digitalnega
(A/D) pretvornika je sposobna napetost na analognem vhodu odčitati na 4.9 mV
natančno v območju ±10 V [38]. Z enakimi parametri deluje tudi analogni izhod.
Prilagodilna električna vezja, ki delujejo kot nek vmesnik med ploščo myRIO in
Slika 4.1: Razvojna plošča myRIO [39]
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sondo, so predstavljena v naslednjem podpoglavju. Ker ima naprava že vgra-
jen procesor, je sposobna izmerjeni potek tudi obdelati in ga nato zabeležiti na

































Slika 4.2: Shema postavitve merilnih instrumentov
Osebni računalnik (PC) preko USB vodila komunicira s ploščo myRIO. V
tej aplikaciji se razvojna plošča myRIO uporablja za krmiljenje tokovnega vira,
detekcijo električnih signalov, matematično obdelavo signalov ter smiselno shra-
njevanje in prikazovanje izmerjenih podatkov. Izvajanje meritve se prične ob
pritisku tipke na plošči, ko se sproži postopek inicializacije meritve. V tem ko-
raku se v tokovni vir pošlje sinusni signal in hkrati odčita električni tok. Če
tok vsebuje enosmerno komponento, se to upošteva med meritvijo tako, da se v
tokovni vir pošilja sinusni signal zmanǰsan za vǐsino enosmerne komponente.
Takoj za inicializacijo se izvede sama meritev. Na analognem izhodu se pojavi
sinusni signal, ki krmili tokovni vir, hkrati pa se prične tudi vzorčenje toka v
vzbujalni tuljavi in inducirane napetosti na detekcijski tuljavi. Vzorčenje poteka
tako dolgo, kot to nastavi operater na uporabnǐskem vmesniku (v sekundah).
Po končani meritvi se na zaslonu pojavijo rezultati merjenja. V tem trenutku
se lahko sonda prestavi na naslednjo pozicijo in opravi naslednja meritev. Po
vseh končanih meritvah se časovni poteki toka in napetosti zabeležijo v eno .csv
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datoteko, izračunani podatki pa se zabeležijo v drugo .csv datoteko. Tako so
poleg rezultatov meritve vedno dosegljivi tudi časovni poteki električnih veličin
za opcijsko obdelavo le teh v Matlabu ali kakšnem podobnem programu.
4.1.1 Obdelava zajetih podatkov
Iz časovnih potekov električnih signalov, ki jih zajame plošča myRIO, je potrebno
izračunati amplitudo in fazni kot obeh signalov. Zaradi prehodnega pojava na
začetku meritve se prva perioda električnega signala pri izračunu ne upošteva.















Za izračun faznega kota med napetostjo in tokom se uporabi Fourierova vrsta.
Iz časovnega poteka sinusnega signala je najprej potrebno izračunati koeficienta
v (4.2) in (4.3) ter nato iz njiju izračunati kot po (4.4). Koeficient k predstavlja
število zajetih vzorcev v času ene periode signala. Vrednost faznega kota med





























θ = ϕu − ϕi (4.5)
Naslednji korak je izračun gradienta spreminjanja amplitude in faznega kota.
Način, po katerem poteka izračun, je predstavljen že v poglavju 3.2.2. Filtriranje
signalov, kot je to bilo izvedeno v simulacijskem delu pri praktični izvedbi, ne
poteka. Ker se meritev izvaja ročno, je izvedenih manj meritev na različnih
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pozicijah. Zaradi tega filtriranje ni smiselno. Ob avtomatizaciji preiskave pa bi
bilo filtriranje zelo priporočljivo. Izračun razmerja SNR ni mogoč, ker v praksi
ni znana natančna lokacija napake.
4.2 Zasnova električnih vezij
4.2.1 Sinusni tokovni vir
Kot konstantni sinusni tokovni vir je bila izbrana izbolǰsana Howlandova vezava
tokovnega vira na sliki 4.3. Takšno električno vezje je sposobno na izhodu vsiliti
poljubno obliko toka. Obliko toka določi u∼. Amplitudna vrednost je določena z
amplitudo vhodne napetosti ter z razmerji uporov v vezju. Vzporedno s sondo je
priključena dušilna veja (snubber). Sestavljena je iz upora Rs ter kondenzatorja
Cs in predstavlja pot z nizko impedanco za visokofrekvenčni šum. Tako se skozi


















Slika 4.3: Električna shema tokovnega vira
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Iz električnega vezja tokovnega vira na sliki 4.3 so zapisane Kirchhoffove to-
kovne enačbe v treh vozlǐsčih. Iz enačb (4.6) in (4.8) sta izpeljani napetosti v












































R5 + (R3 +R4)
R5(R3 +R4)
(4.11)
Z upoštevanjem (4.7) in (4.9) ter pogojev R1 = R3 in R2 = R4 +R5 iz (4.11)





Tabela 4.1: Vrednosti elementov napajalnega vira
Element Vrednost Element Vrednost
R1 100 kΩ R4 1 kΩ
R2 1 kΩ Rs 10 Ω
R3 100 kΩ Cs 1 µF
Upornosti so podane v tabeli 4.1. Podatek o upornostih v vezju skupaj s
podatkom o maksimalni izhodni napetosti na analognem izhodu plošče myRIO
določa maksimalen možen tok na izhodu vezja. Ta v tem primeru znaša 200 mA
dvojne temenske vrednosti. Tako visokega izhodnega toka ni možno doseči, saj
operacijski ojačevalnik omogoča maksimalni izhodni tok 25 mA, kar pomeni 50
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mA dvojne temenske vrednosti [40]. Za doseganje vǐsjih amplitudnih vrednosti je
potrebno uporabiti močnostni operacijski ojačevalnik, za kar pa v našem primeru
ni potrebe.
4.2.2 Ojačevalnik detekcijske napetosti
Sponke detekcijskega navitja so priključene preko nizkoprepustnega filtra na ne-
invertirajoči ojačevalnik. Po električni shemi na sliki 4.4 sta zapisani Kirchhoffovi


































Iz Kirchhoffovih enačb sta izpeljani napetosti v (4.14) in (4.16). Iz teh dveh
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Iz (4.17) sledi, da je ojačanje odvisno od frekvence detekcijske napetosti. Za
nizke frekvence je Xc velik, kar pomeni da gre v limiti, ko gre frekvenca proti
nič, ojačanje proti 1 + R2
R1
. Za visoke frekvence pa je Xc zelo nizek. Iz tega sledi,
da ojačanje pada z naraščanjem frekvence. Z ustrezno izbiro vrednosti Rf in Cf
se odstrani šum iz sinusnega signala, tako da A/D pretvornik zajame le osnovni
harmonik brez šuma. Z ojačanjem se detekcijska napetost prilagodi analognemu
vhodu na plošči myRIO. Z izbiro upornosti in kapacitivnosti (tabela 4.2) se določi
ojačanje vezja in mejno frekvenco filtra.
Tabela 4.2: Vrednosti elementov ojačevalnika detekcijske napetosti
Element Vrednost Element Vrednost
R1 1 kΩ Rf 67,1 kΩ
R2 547 kΩ Cf 1 µF
4.2.3 Instrumentacijski ojačevalnik za merjenje toka
Merjenje toka iL v tokovnem viru se izvaja kot meritev padca napetosti na
uporu. Tok se meri na uporu R5, ki je 1000-krat manǰsi od upora R4. Zaradi
tisočkrat manǰsega toka skozi upor R4, le tega lahko zanemarimo. Čeprav ima
plošča myRIO tudi 2 diferenčna analogna vhoda, neposredno merjenje napetosti
na uporu ni možno zaradi nizkih vrednosti napetosti. V ta namen se uporabi
instrumentacijski ojačevalnik (slika 4.5), ki razliko napetosti ojača do te mere, da
je kvantizacijska ločljivost A/D pretvornika zadovoljiva. Na vhod instrumentacij-
skega ojačevalnika sta pripeljani napetosti uout in uL, ki sta označeni na sliki 4.3.










Slika 4.5: Električna shema instrumentacijskega ojačevalnika
4.3 Rezultati meritev
4.3.1 Vzorec za preskušanje
Za namene testiranja delovanja sonde je bil uporabljen zavorni disk iz litega
železa prikazan na sliki 4.6. Disk je bil na večih mestih umetno poškodovan.
Zareze na disku so bile narejene z ročno žago, kar pomeni, da se napaka razteza
skozi celoten radij diska. Širina napak je približno 1 mm. Na disku se nahajajo
3 različne napake:
1. površinska napaka globine 2 mm,
2. površinska napaka globine 4 mm,
3. napaka 2 mm pod površino.
Na sliki 4.7 je prikazana izdelana sonda med izvajanjem preiskav. Med njo
in vzorcem se nahaja merilo za določanje pozicije sonde, ki istočasno služi za
nastavitev konstantne zračne reže 0.1 mmmed sondo in površino vzorca. Razdalja
med posameznimi koraki je 2 mm.
Sonda se po vzorcu premika tako, da gre čez napako najprej steber jedra
brez navitja in za njim še steber na katerem je nameščeno navitje. Sliki 4.8 in




Slika 4.6: Zavorni disk kot vzorec za preskušanje
Smer premikanja sonde med meritvijo
Slika 4.7: Sonda za izvajanje preiskave in merilo
4.9 prikazujeta postavitev sonde v točkah z največjim odklonom od povprečne
vrednosti. Manǰsi (levi) odklon na poteku parametrov detekcijske napetosti se
zgodi na poziciji -12 mm, večji (desni) odklon pa na poziciji 12 mm, kot je vidno
na sliki 4.11. Desni odklon je pričakovano večji, saj je v tem primeru detekcijsko
navitje najbližje napaki.
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Slika 4.8: Sonda na poziciji -12 mm Slika 4.9: Sonda na poziciji 12 mm
Merilo za izvajanje preiskav je definirano kot kaže slika 4.10. Koordinatno
izhodǐsče je postavljeno točno na sredino napake. Napaki se na grafih od 4.11
do 4.15 pojavita izmaknjeni za 12 mm, kar je enako vsoti polovice razdalje med
stebroma feritnega jedra in radija stebra.
0 mm
Smer premikanja sonde med meritvijo
Slika 4.10: Postavitev merila glede na sondo
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4.3.2 Rezultati izmerjeni na praktičnem modelu
V tabeli 4.3 so prikazane spremembe parametrov detekcijske napetosti, ki se zgo-
dijo ob tem, ko je sonda nad napako. Vrednosti v tabeli predstavljajo razliko med
povprečno vrednostjo nad področjem brez napake in med maksimalnim odklonom
ob napaki.
Tabela 4.3: Sprememba amplitude in faznega kota ob napaki - meritev
∆Uamp [mV] ∆Uθ [
◦]
napaka na površini (2 mm) -1.5 +0.12
napaka na površini (4 mm) -1.5 +0.20
napaka 2 mm pod površino -0.8 +0.17
Ob pregledu vseh parametrov lahko ugotovimo, da je odklon amplitudne vre-
dnosti detekcijske napetosti približno enak ne glede na globino napake, če je le ta
na površini vzorca. Edina razlika med navedenima primeroma je v odklonu fa-
znega kota. Pri dvakratni globini napake je tudi fazni odklon skoraj dvakrat večji.
To ugotovitev podprejo tudi simulacijski rezultati, iz katerih izhaja, da se para-
meter amplitude v večji meri nanaša na površinske napake, parameter faznega
kota pa je odvisen od globine, do katere sega napaka. To je pomembna ugotovi-
tev za možno razširitev, kjer bi lahko iz izmerjenih podatkov oceniti geometrijske
dimenzije napake.
Pri napaki, ki se nahaja pod površino, je sprememba v amplitudi detekcijske
napetosti pričakovano manǰsa. V tem primeru se je bolje zanesti na spremembo
faznega kota. Ta sprememba je skoraj tako velika kot tista, ki se pojavi pri večji
napaki na površini.
Na slikah 4.11 in 4.12 sta prikazana poteka parametrov napetosti in pripa-
dajoči gradienti za površinski napaki. Prva slika prikazuje dogajanje ob površinski
napaki globine 2 mm, druga pa dogajanje, ko je napaka globoka 4 mm. Potek pa-
rametrov ob napaki z večjo globino na površini je zelo podoben tistemu pri globini
2 mm. Edina opazna razlika je večji odklon ob napaki v faznem kotu. Indikacijo
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Izbira parametra napetosti, po katerem je zaznava napak zanesljiveǰsa, je
odvisna od vrste napak, ki jih poskušamo odkriti. Pri površinskih napakah se
je smiselno v večji meri zanesti prav na parameter amplitude, pri napakah pod
površino pa na parameter faznega kota. V splošnem je seveda potrebno opazovati
oba in ustrezno reagirati tako na odklon amplitude kot tudi na odklon faznega
kota.
4.3.3 Rezultati pridobljeni s simulacijskim modelom
Z namenom primerjave simulacijskih rezultatov z tistimi pridobljenimi na
praktičnem modelu je bil narejen simulacijski model, ki kar najbolj posnema
realne razmere. Prikaz simulacijskega modela se nahaja v dodatku B na sliki
B.4. Model je izveden v 3D prostoru. Zaradi postopnega prehoda iz 2D modela
sonde obstaja sledljivost rezultatov vse do končne verzije sonde uporabljene za
primerjavo simulacijskih rezultatov z praktičnimi meritvami. Posledično lahko
s simulacijskim modelom dokaj natančno ocenimo, kakšno napako je tak sistem
sposoben najti v praksi.
V tabeli 4.4 so na enak način kot za meritve predstavljeni odkloni posameznih
vrednosti ob napaki za izvedene simulacije na razvitem modelu.
Tabela 4.4: Sprememba amplitude in faznega kota ob napaki - simulacija
∆Uamp [mV] ∆Uθ [
◦]
napaka na površini (2 mm) -0.82 +0.04
napaka na površini (4 mm) -0.81 +0.08
napaka 2 mm pod površino -0.28 +0.09
Ob pregledu razmerij med rezultati pridobljenimi ob različnih napakah opa-
zimo, da obstaja enak vzorec, kot pri meritvah na praktičnem primeru:
• spremembi amplitudne vrednosti pri obeh napakah na površini sta enaki,
• dvakrat globlja napaka povzroči dvakrat večji odklon faznega kota,
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• amplitudni odklon pri napaki pod površino je veliko manǰsi od tistega pri
napakah na površini,
• odklon faznega kota pri napaki pod površino je skoraj enak odklonu ob
4 mm globoki napaki na površini.
Nekoliko se pa zatakne pri opazovanju absolutnih vrednosti odklona posame-
znega parametra napetosti. Odklon, ki se pojavi pri simulacijah je manǰsi od
tistega na realnem primeru. Zaradi idealneǰsih razmer v simulacijskem modelu
se skozi navitja zaključi več magnetnega pretoka, kar povzroči vǐsjo amplitudo
inducirane napetosti ob napaki. Na vzorcu je bila napaka narejena z žaganjem,
kar lahko zaradi pregrevanja vpliva na permeabilnost materiala v bližnji okolici.
Permeabilnost materiala pa vpliva na amplitudo detekcijske napetosti. Lokalna
sprememba permeabilnosti v okolici napake se lahko kaže v spremenjeni ampli-
tudi detekcijske napetosti. Posledica je različen odklon amplitudne vrednosti med
simulacijo in praktično meritvijo.
Natančne lastnosti materiala, ki je podvržen preskušanju, ni mogoče določiti.
Zaradi tega obstaja neka napaka med privzetimi vrednostmi v simulacijah in
realnimi vrednostmi na samem vzorcu. Sprememba prevodnosti materiala vpliva
na vrednost faznega kota in tudi na njegov odklon. Večja kot je prevodnost
materiala, večji odklon se pojavi.
Na slikah 4.14 in 4.15 je viden potek parametrov detekcijske napetosti, ki
izhaja iz simulacijskega modela za površinske napake. Poteka sta zelo podobna
potekom pridobljenim na praktičnem primeru. Najprej se pojavi manǰsa indika-
cija, ko je steber brez navitja nad napako in nato še večja indikacija, ko je steber z
navitjem nad napako. Tudi v simulacijah sta se širini indikacij površinskih napak
nekoliko različni, a to ni tako zelo opazno kot je bilo na praktičnih meritvah. Zato
sta tudi vrednosti gradientov po maksimalni vrednosti približno enaki.
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napak, ki jih sonda zazna. V nadaljevanju sta predstavljeni dve dimenziji napake,
ki se jih lahko določi iz izmerjenih potekov parametrov detekcijske napetosti.
Širina napake: Najbolj očitna lastnost, ki se jo lahko izlušči iz podanih potekov
parametrov detekcijske napetosti, je širina napake. Od širine napake je odvisno,
kdaj se v poteku gradienta pojavita ekstrema. Na sliki 4.17 je takoj opazno, da je





Slika 4.17: Potek gradienta amplitude napetosti ob različnih širinah napak
Globina napake: Globino napake na površini je možno določiti preko odklona
faznega kota. Kot je bilo prikazano na praktični meritvi je odklon faznega kota
ob dvakrat večji globini dvakrat večji. Enako je prikazano tudi na sliki 4.18
Površina vzorca
Potek faznega kota
Slika 4.18: Potek faznega kota ob različno globokih napakah
5 Zaključek
Preiskovanje feromagnetnih materialov z metodo, ki predvideva zajem več meritev
napetosti detekcijega navitja nad vzorcem in primerjavo le-teh med seboj, se
je pokazala za izredno učinkovito. S takim načinom pregledovanja vzorcev se
odpravi potreba po natančnem poznavanju preiskovanega materiala. Tukaj sta
mǐsljeni predvsem prevodnost in permeabilnost materiala. Namesto določanja
absolutnih vrednosti parametrov detekcijske napetosti je za določanje pozicije
napake potrebno določiti in ovrednotiti le odstopanje od povprečne vrednosti
posameznega parametra napetosti. Mejni odklon parametrov se določi glede na
velikost napake, ki jo je potrebno odkriti. Po predstavljenih rezultatih na velikost
odklona ne vpliva permeabilnost materiala.
Z metodo vrtinčnih tokov ni možno povsem nadomestiti drugih metod ne-
porušnega testiranja, ampak jih lahko odlično dopolnjuje. Vsaka metoda ima
svoje prednosti in slabosti. Ena izmed največjih prednosti metode z vrtinčnimi
toki je predvsem velika možnost avtomatizacije. Metoda predvideva zaznavo in-
dikacije z električnim signalom. Zaradi tega je možno izvajanja preiskav brez
potrebe po različnih vmesnikih prepustiti mikrokrmilniku.
Zaradi lažje primerjave vplivov različnih geometrijskih parametrov je bila
vsaka različica sonde ocenjena po enakem kriteriju (razmerje SNR). Na pod-
lagi pridobljenih rezultatov je bila izbrana optimalna oblika sonde glede na vǐsino
odklona električnih parametrov od povprečne vrednosti ob zaznani napaki in
zmožnosti praktične izvedbe takšne sonde. Simulacije so se izkazale kot nepo-
grešljiv pripomoček pri konstruiranju sonde, saj v tako kratkem času ne bi bilo
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možno sestaviti toliko merilnih sond, da bi lahko preverili vse vplive geometrijskih
parametrov nanjo. Poleg tega so končni rezultati zelo dobro ponazorili dogajanje
v realnem merilnem sistemu.
Izdelava elektronskih vezij, ki sodijo v sklop namensko razvite merilne opreme
za izvajanje preiskav, je predstavljala večji izziv kot izgradnja sonde. Vsi para-
metri merilne sonde so bili preverjeni skozi simulacije, zato je bila izdelava dokaj
enostavna. Konstruirati je bilo potrebno elektronska vezja, ki so sposobna zaznati
spremembe v amplitudi sinusne napetosti nekaj mV in nekaj desetink stopinje
spremembe v faznem kotu. Čeprav so bile izvedene simulacije v programu LT-
spice, so vrednosti šuma v meritvi zameglile realne vrednosti sinusnega signala.
Zato je bilo potrebno veliko več praktičnih poskusov pri konstrukciji elektronskih
vezij.
Končni rezultati simulacij in meritev so si zelo podobni. To je tudi pričakovano,
saj je bil simulacijski model na koncu spremenjen tako, da je čim bolj podoben re-
alnemu modelu. Edina večja pomanjkljivost simulacijskega modela ostaja lokalno
spremenjena permeabilnost realnega vzorca v okolici napake zaradi segrevanja pri
namerno povzročeni napaki v testnem disku. Realni vrednosti permeabilnosti in
električne prevodnosti materiala nista znani. S pomočjo rezultatov pridoblje-
nih skozi meritve sta bila v simulacijskem modelu ocenjena tudi prej navedena
parametra materiala.
V zaključni nalogi je obdelan le del celote, ki sestavlja preiskovanje materia-
lov z vrtinčnimi toki. Možne izbolǰsave gredo predvsem v smeri avtomatizacije
preiskave in bolj zanesljive detekcije napake. Avtomatizirati je možno pomikanje
sonde po vzorcu. Sistem za preiskovanje zavornih diskov bi potreboval en rota-
cijski in en linearni aktuator. Linearni bi skrbel za pomikanje sonde navzven po
radiju diska, rotacijski pa za premikanje po celotnem obodu diska. Izbolǰsanje
zanesljivosti detekcije je možno skozi nadgradnjo predstavljenih električnih ve-
zij. Največ izbolǰsav bi bila potrebna predvsem filter in ojačevalnik detekcijske
napetosti. Seveda je za industrijsko izvajanje takšnih preiskav potrebna tudi
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nadgradnja robustnosti. Tudi pri uporabnǐskem vmesniku je veliko prostora za
nadgradnjo. Ob dodatku še ene prostorske stopnje z pomikanjem sonde po radiju
se pojavi potreba po drugačnem načinu prikaza mesta indikacije.
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ster’s thesis, Fakulteta za strojnǐstvo, Univerza v Mariboru, 2016.
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A Izračun razmerja SNR na primeru
Izračun razmerja SNR je prikazan za podatke podane v drugi vrstici na sliki 3.6.
Za izračun SNR je potrebno najprej definirati dva intervala. Interval ”Indika-
cija” na sliki 3.5 se razteza za širino sonde v vsako smer od sredǐsča napake. V
tem primeru je to ±8 mm. Interval ”Šum” pa je sestavljen iz dveh manǰsih inter-
valov na vsaki strani intervala ”Indikacija”. Iz kvadrata maksimalne absolutne
vrednosti parametra na intervalu ”Indikacija” izhaja števec v enačbi (3.7), ime-
novalec pa izhaja iz intervala ”Šum”. Vse vrednosti na posameznem intervalu je
najprej potrebno kvadrirati, da se odpravi vpliv predznaka na rezultat. Najvǐsji
izmed izračunanih vrednosti v vsakem intervalu se nato uporabita v enačbi.
Na primeru izračuna razmerja SNRamp za gradient spreminjanja amplitude
to pomeni, da je na intervalu ”Indikacija” po absolutni vrednosti največje število
7.143 × 10−5 na poziciji 105 mm. Na intervalu ”Šum” pa se najvǐsja absolutna
vrednost nahaja na poziciji 88 mm in znaša 4.245 × 10−5. Ti dve števili je nato
potrebno vstaviti v (A.1).
SNRamp =
(7.143× 10−5)2
(4.245× 10−5)2 = 283.2 (A.1)
Enak postopek velja tudi za izračun SNRθ. Na intervalu ”Indikacija” se
najvǐsja absolutna vrednost nahaja na poziciji 105 mm in znaša 4.859× 10−3, na
intervalu ”Šum” pa iz pozicije 109 mm vzamemo vrednost 1.133 × 10−3. SNRθ
je izračunan v (A.2).
SNRθ =
(4.859× 10−3)2
(1.133× 10−3)2 = 18.4 (A.2)
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B Prikaz različnih simulacijskih
modelov
• Slika B.1 predstavlja splošni 2D model v kartezičnem koordinatnem sistemu,
na katerem je bila izvedena večina simulacij.
• Slika B.2 predstavlja 2D model v cilindričnim koordinatnem sistemu, ki je
uporabljen pri simulacijah različnih postavitev navitij.
• Slika B.3 predstavlja 3D model, v katerem je bila izvedena primerjava
različnih oblik feritnih jeder sond.
• Slika B.4 predstavlja 3D model, ki je uporabljen pri primerjavi simulacijskih
in merilnih rezultatov.
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Slika B.1: 2D model v kartezičnem koordinatnem sistemu
Slika B.2: 2D model v cilindričnem koordinatnem sistemu
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Slika B.3: 3D model
Slika B.4: Končna verzija 3D modela
